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Abstrakt 
 
 Práce je zaměřena na bezpečnost technických systémů a celá může být rozdělena 
na dva hlavní tematické celky. V prvním teoretickém celku je věnována pozornost 
aspektům, které ovlivňují bezpečnost technických systémů během jejich technického 
života. Jsou zde, spolu se základními normami a zákony, které řeší bezpečnost výrobků, 
popsány nejdůležitější principy při vytváření a posuzování bezpečnosti. V rámci 
managementu jakosti u společností, objasňuje vznik managementu rizik, uvádí 
poruchové stavy, ve kterých se zmíněné systémy mohou nacházet a zároveň popisuje 
poruchy, mající na tyto poruchové stavy, a tudíž i bezpečnost, největší vliv. Pozornost je 
dále věnována analýzám spolehlivosti, jakožto prostředkům pomáhajících vytvářet 
bezpečnost výrobků ještě v jejich předvýrobní fázi, a rovněž také technické diagnostice, 
jakožto nástroji k zachování jejich bezpečnosti i v povýrobní fázi. V druhém praktickém 
celku je početně posouzena bezpečnost dvou vysokonapěťových transformátorů. 
K tomu byla použita databáze hodnot z reálného provozu, získaná při diagnostických 
šetřeních na těchto transformátorech. Mimo to, jsou zde popsány i metody jmenované 
diagnostiky a uveden nový postup pro posouzení bezpečnosti transformátorů, pomocí 
kriteriální matice a metody váženého součtu. Za hlavní přínos práce je možno 
považovat vyzkoušení a vyhodnocení tohoto postupu pro zpracování diagnostických 
veličin vysokonapěťových transformátorů při posuzování jejich bezpečnosti. 
 
 Klíčová slova: bezpečnost, analýzy spolehlivosti, technická diagnostika, 
kriteriální matice, Saatyho matice, váhy kritérií, metoda váženého součtu 
 
 
Abstract 
 
 The work deals with the safety of technological systems and can be divided into 
two main thematic units. The attention in the first theoretic unit is paid to aspects that 
affect the safety of technological systems during their technical life. It describes, 
together with elementary norms and acts solving the products safety, the most important 
principles for creating and analysing the safety. It clarifies the origin of company’s risk 
management, part of its quality management, mentions the faults in which products can 
be found and also describes the failures which have the biggest effect on these faults 
and of course on the safety too. Attention is further paid to the reliability analysis, as the 
tool that helps to create the products safety in the pre-manufacturing phase and also to 
technical diagnostic, as the tool to keep the safety in after-manufacturing phase. The 
second practical unit arithmetically analyses the safety of two high-voltage 
transformers. For that it was used the database of real operation numerical values that 
were gained during diagnostic investigations on these transformers. In addition it 
describes mentioned diagnostics methods and gives the new procedure for analyse of 
transformers’ safety by criteria matrix and weighted sum approach. The main 
contribution of the work can be considered the checkout and the evaluation of this 
procedure for use in elaboration of high-voltage transformers diagnostic values for 
analyzing their safety. 
 
Keywords: the safety, reliability analysis, technical diagnostic, criteria matrix, 
Saaty matrix, criteria weights, weighted sum approach 
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Úvod 
 
Žijeme v době rychlého rozvoje vědy a techniky a požadavky kladené na průmysl se 
stále stupňují. Do popředí se dostává výroba věcí kvalitních, spolehlivých a v neposlední řadě 
i bezpečných, což je vlastnost, na kterou se v poslední době klade veliký důraz. Proto i 
zmíněné bezpečnosti bude věnována tato práce. 
Technická zařízení obsahují spoustu více či méně složitých součástí, prvků a systémů. 
K tomu, abychom během provozu zajistili bezpečný chod celého zařízení, je zapotřebí se 
problematikou bezpečnosti zabývat již od výroby jeho nejjednodušších částí. Práce se pokusí 
popsat a navzájem provázat aspekty ovlivňující anebo vytvářející bezpečnost výrobků. Bude 
v ní objasněn základní přístup při posuzování bezpečnosti, jakožto významného znaku 
ovlivňujícího jakost výrobků. Jelikož požadavky kladené na bezpečnost vycházejí ze 
závazných právních předpisů, je v samotném zájmu organizací, ale i zákazníků se bezpečností 
zabývat. Aby se organizace mohly zmíněné problematice věnovat na patřičné úrovni, je u nich 
nutné k tomu vytvořit vhodné podmínky. S tím úzce souvisí chování a činnost samotného 
managementu organizace, zvláště pak jeho části – managementu rizik, kterému bude taktéž 
věnována pozornost. Ze strany zákazníků se jedná především o správné užívání, dodržení 
předepsaných údržeb na provozovaných zařízeních a sledování jejich stavu, což v práci 
rovněž nebude opomenuto. K posouzení bezpečnosti a prokázání její dosažené úrovně slouží 
celá řada analýz, z nichž nejznámější byly vybrány. Pozornost bude věnována také technické 
diagnostice, co by významné disciplíně ke sledování a zjišťování stavu technických zařízení a 
předpovědi jejich dalšího chování. 
Zmíněná problematika bude aplikována na analýzu bezpečnosti dvou 
vysokonapěťových transformátorů. Za pomocí dat získaných použitím elektrotechnologické 
diagnostiky na daných transformátorech (z reálného provozu), postupu pomocí kriteriální 
matice a metody váženého součtu bude posouzena jejich bezpečnost. Celý tento problém bude 
rozdělen na tři části. Pomocí Saatyho metody budou podle preferencí stanoveny váhy 
jednotlivých metod diagnostiky (důležité pro výpočet vážených součtů), ze dvou 
transformátorů bude vybrán ten bezpečnější (jakožto možný příklad, kdy je mezi sebou nutné 
porovnat stroje na základě právě provedené diagnostiky, nově vyrobené stroje apod.) a 
provede se posouzení jejich bezpečnosti za zadané období (jako příklad, kdy je k dispozici 
databáze hodnot diagnostiky a určuje se průběh bezpečnosti za určitý časový interval nebo je 
nutné zohlednit výsledky dříve provedené diagnostiky apod.). Protože bude použit postup, 
který se pro zpracování diagnostických dat nepoužívá, pozornost bude věnována nejenom 
vyhodnocení jeho výsledků, ale i zhodnocení použitých metod při výpočtu. 
Práce si neklade za cíl stanovit závazný postup pro posuzování bezpečnosti 
vysokonapěťových transformátorů, ale pouze podat příspěvek k rozboru této problematiky a 
nabídnout jej i pro jiná technická zařízení, nejenom z oblasti elektrotechniky. 
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1. BEZPEČNOST JAKO ZNAK JAKOSTI 
 
1.1 Vymezení jakosti 
 
Snahou většiny podniků je výroba kvalitních produktů, odpovídající určité jakosti. 
Současné obecné vymezení pojmu jakost neboli kvalita je stupeň splnění požadavků 
souborem inherentních znaků. Pod pojmem požadavky se rozumí potřeby nebo očekávání, 
které: 
- jsou stanoveny (např. smluvním vztahem mezi dodavatelem a zákazníkem), 
- obecně se předpokládají (zvyklost nebo běžná praxe organizace, jejich 
zákazníků a dalších zainteresovaných stran), 
- jsou závazné (tedy vymezeny příslušným právním předpisem, zákonem apod.). 
 
Znakem neboli charakteristikou rozumíme rozlišující vlastnost. „Inherentní“ (tj. 
vlastní) znamená existující v něčem, a to zejména jako trvalý znak. Znaky můžeme rozlišovat 
srovnáváním – kvalitativní znaky, nebo měřením – kvantitativní znaky. Dále se rozlišují různé 
třídy znaků, jako např.: 
- hmotné (mechanické, elektrické, chemické, biologické apod.), 
- smyslové (týkající se čichu, hmatu, chuti, zraku, sluchu), 
- týkající se chování (zdvořilost, čestnost, pravdomluvnost apod.), 
- funkční (výkonnost, spotřeba, max. rychlost apod.), 
- časové (dochvilnost, bezporuchovost, pohotovost apod.), 
- ergonomické (např. fyziologické znaky), 
- týkající se bezpečnosti atd. 
 
Současné chápání jakosti se nevztahuje pouze na produkty, ale i na procesy, pomocí 
nichž tyto produkty vznikají a také na organizace, v nichž se tyto procesy uskutečňují. 
 
Jakost produktu 
Požadavky na jakost produktu musí obecně odrážet nároky zákazníka (přijatelnost 
produktu s konečnou platností stanovuje zákazník) a potřeby společnosti (jedná se o potřeby a 
povinnosti vyplývající ze zákonů, předpisů, pravidel apod., zahrnující bezpečnost, ochranu 
zdraví a životního prostředí, šetrné využívání energie a přírodních zdrojů). 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 – Čtyři generické kategorie produktů 
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Z obr. 1.1 je patrné rozdělení produktů do čtyř základních skupin. Mezi hardware, 
jehož vlastnosti jsou popsatelné a zjistitelné znaky, patří díly, součásti, montážní celky, 
technická zařízení apod. Zpracovanými materiály se označují suroviny, kapaliny, plyny, 
maziva, pohonné hmoty atd. Software je složen z informací, a to jak ve formě transakcí, 
postupů, nebo počítačových programů, dat či slovníků apod. Do služeb se zahrnují výsledky 
nejméně jedné činnosti prováděné na rozhraní mezi dodavatelem a zákazníkem, a dále mezi 
vnitřními činnostmi dodavatele, aby splnil potřeby zákazníka (přeprava, bankovní operace 
atd.). 
Jakost produktu je obecně určována ekonomickými složkami a užitnými vlastnostmi 
(viz obr. 1.2 [1]). 
 
 
 
 
Obr. 1.2 – Jakost produktu vyjádřena pomocí znaků jakosti a nákladů 
 
 Ekonomické složky jsou vyjádřeny náklady výrobce a zákazníka. Výrobce se snaží 
vytvářet produkty s nejmenšími náklady a prodat je zákazníkovi s největším ziskem. 
Zákazník na druhou stranu požaduje vysokou kvalitu za přijatelnou cenu. Tyto dvě 
protichůdné teze se setkávají v bodě, přijatelném oběma ze stran, který tak určuje výslednou 
jakost produktu. Lze říci, že se zvyšující kvalitou produktu, rostou i náklady na jeho výrobu, a 
tudíž se zvyšuje i jeho cena. 
 Užitné vlastnosti můžeme rozdělit do jednotlivých skupin – znaků jakosti. Funkční 
znaky vyjadřují vlastní funkčnost, přesnost, výkonnost apod. Bezpečnostní znaky 
představují zejména riziko ohrožení zdraví osob, majetku a životního prostředí. 
Spolehlivostní znaky jsou určeny (dle norem ISO a IEC) pohotovostí a faktory, které 
ovlivňují bezporuchovost, udržovatelnost a zajištěnost údržby. Znaky ekologické vyjadřují 
vztah k okolnímu životnímu prostředí, životnostní představují schopnost po předepsanou 
dobu plnit požadované funkce, ergonomické jsou vyjádřeny snadností při užívání a estetické 
znaky představují celkové estetické vnímání. 
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 Jakost procesů 
 Proces je systém činností, který využitím a rozdělením zdrojů přeměňuje vstupy na 
výstupy (obr. 1.3), přičemž výstup jednoho procesu může být vstupem pro proces jiný. 
 
 
Obr. 1.3 – Schematické vyjádření procesu 
 
 Z obrázku je zřejmé, že jakost produktů je vytvářená jakostí procesů, tedy jakostí 
systému činností a efektivním využíváním zdrojů. To je podstatou současného zdůrazňování 
procesního přístupu k zajišťování jakosti produktů. Nezaměřujeme se primárně na výsledky 
(důsledky problémů), ale na příčiny, protože předpokladem špatných výsledků jsou špatně 
probíhající procesy uvnitř podniku. 
 Diagram na obr. 1.4 [1] symbolicky zobrazuje, jak je jakost na výstupu procesů 
ovlivňována metodami a postupy vykonávání jednotlivých činností, využíváním zdrojů a 
podmínek, v nichž procesy probíhají.  
 
 
 
 
Obr. 1.4 – Vyjádření faktorů ovlivňujících jakost na výstupu procesu 
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 Životní cyklus produktů bývá často zobrazen jako tzv. spirála jakosti (obr. 1.5) [1]. 
Tato spirála je definována jako model vzájemných vztahů, činností a procesů, které ovlivňují 
jakost produktu během všech fází jeho životního cyklu. Životní cyklus technického zařízení 
zahrnuje konstrukční činnosti, transportní činnosti, montáž, instalaci a uvedení do provozu, 
seřízení, školení, provozní činnosti, čištění a údržbové činnosti, hledání závad, vyřazení 
z provozu a demontáž. Jedná se tedy o procesy v předvýrobních, výrobních a povýrobních 
etapách až po posouzení, jsou-li stanovené potřeby uspokojovány. 
 
        
         
 
Obr. 1.5 – Spirála jakosti 
 
 Jakost systému (organizace a pracovníků) 
 Aby byly organizací dodrženy veškeré nároky kladené na jakost, je nezbytné, aby její 
management, který realizuje podnikatelský záměr s cílem vytvářet zisk, do své struktury 
nedílně začlenil i management jakosti. Jeho úkolem by bylo zajišťování očekávané jakosti 
produktů a procesů při minimálních vynaložených nákladech.  
 Management jakosti, v důsledku konkurenčního tlaku a zájmu prosperity, pobízí a 
motivuje organizaci, aby neustále analyzovala požadavky zákazníků a dalších 
zainteresovaných stran a reagovala tak na měnící se potřeby kvality. K tomu účelu vytváří a 
zavádí technické a pracovní postupy, které v rámci její organizační struktury vymezují způsob 
provádění jednotlivých procesů. V současné době se zdůrazňuje uplatňování principů 
komplexního managementu jakosti tzv. TQM (z anglického Total Quality Management). 
Jedná se o přístup vedení organizace zaměřený na jakost, založený na účasti všech jejich 
členů a mající za cíl dlouhodobou prosperitu docilovanou spokojeností zákazníků a 
prospěchem členů organizace. 
Management jakosti je tedy chápán jako postup vedení organizace, který stanovuje 
politiku a cíle jakosti. K jejímu dosažení řídí a trvale zlepšuje činnosti, které jsou v tomto 
procesu začleněny, a to zejména prostředky jako jsou plánování, řízení, prokazování a 
zlepšování jakosti. 
 
 
 
 
 
  1 – marketing a průzkum trhu  
  2 – specifikace požadavků 
  3 – návrh, vývoj a projekt 
  4 – nakupování 
  5 – plánování a vývoj procesů 
  6 – výroba, poskytování služby 
  7 – ověřování 
  8 – balení a skladování 
  9 – prodej a distribuce 
10 – instalace, uvedení do provozu 
11 – technická pomoc a servis  
12 – poprodejní činnost   
13 – likvidace a recyklace 
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1.2 Obecné chápání bezpečnosti 
 
 Z obrázku 1.2 je patrné, že bezpečnost je jedním z významných znaků jakosti 
produktu. Spolu s funkčností a spolehlivostí ji řadíme mezi znaky (vlastnosti), které jsou 
v obecné definici jakosti klíčové z hlediska schopnosti uspokojovat splnění požadavků. Avšak 
na rozdíl od nich, požadavky kladené na bezpečnost nevycházejí pouze z obecného 
předpokladu (zvyklost, běžná praxe, apod.), ale jsou stanoveny závaznými právními předpisy. 
V těchto předpisech jsou formulovány požadavky na bezpečnost produktů, procesů a systémů, 
aby riziko poškození zdraví osob, materiálu a životního prostředí (tzv. veřejné oprávněné 
zájmy) bylo co nejmenší. Tyto předpisy vydává stát, který tak chrání své obyvatelstvo. 
 Bezpečnost je obecně vymezena jako stav objektu (výrobku, produktu), procesu nebo 
systému, u nichž při užívání k jejich stanovenému účelu je riziko ohrožení veřejných 
oprávněných zájmů omezeno na přijatelnou úroveň. Zajištění požadované úrovně bezpečnosti 
je tedy založeno na identifikaci, analýze, zhodnocení a ošetření rizik, přičemž rizikem se 
obecně rozumí kombinace četností nebo pravděpodobností výskytu specifikované nebezpečné 
události a jejich následků pocházejících z jejich činnosti [1]. 
 Výrobci, popř. dovozci jsou povinni ze zákona uvádět na trh pouze ty výrobky, které 
jsou bezpečné. Z právního pohledu se za bezpečný považuje výrobek, splňující požadavky 
příslušného předpisu, nebo neexistuje-li pro něj předpis, pak splňující požadavky norem nebo 
odpovídající stavu vědeckých a technických poznatků známých v době jeho uvedení na trh. 
Vychází se ze skutečnosti, že z důvodů závratného rozvoje vědy a techniky nemůže tento 
vývoj stíhat předpisová základna (technické předpisy, normy apod.), ale i tak je však 
povinností výrobce uvádět výrobky maximálně bezpečné. Za výrobek nebezpečný se tedy 
považuje takový výrobek, který výše uvedeným požadavkům nevyhovuje.  
Kontrolu vlastností výrobků z hlediska bezpečnosti mají za povinnost provádět 
příslušné orgány dozoru dané země (v ČR např. ČOI, SÚJB, DÚ). Z hlediska rizika pro 
bezpečnost a ochranu zdraví spotřebitele se ze zákona [7] sleduje: 
a) vlastnosti výrobku, jeho životnost, složení, způsob balení, poskytnutí návodu na jeho 
montáž a uvedení do provozu, dostupnost, obsah a srozumitelnost návodu, způsob 
užívání včetně vymezení prostředí užití, způsob označení, způsob provedení a 
označení výstrah, návod na údržbu a likvidaci, srozumitelnost a rozsah dalších údajů a 
informací poskytovaných výrobcem; údaje a informace musí být vždy uvedeny v 
českém jazyce, 
b) vliv na další výrobek, za předpokladu jeho užívání s dalším výrobkem, 
c) způsob předvádění výrobku, 
d) rizika pro spotřebitele, kteří mohou být ohroženi při užití výrobku, zejména děti a 
osoby s omezenou schopností pohybu a orientace.  
 
Odpovědnost ve vztahu k bezpečnosti nenesou pouze jen výrobci, ale je sdílena i 
zákazníky. Ti mají vesměs odpovědnost za správné užívání, tj. dodržení všech provozních 
podmínek a omezení, provádění preventivních údržeb atd. Zajištění stanovené nebo 
požadované úrovně bezpečnosti je tak v zájmu společností i zákazníků.  
Filozofie posuzování bezpečnosti výrobků je naznačena na obr. 1.6. Vychází se z 
principu, že úplné vyloučení rizika je nemožné a vzhledem k soudobému stavu vědy, techniky 
a dalších poznatků s nimi souvisejících je určité zbytkové riziko akceptovatelné. Zbytkových 
rizik jsme si vědomi a na výrobku zůstávají i po provedení dalších úprav, neboť konstrukční 
změny k odstranění těchto rizik jsou buď neúčinné, nebo nedostatečně účinné. Důležité je, 
aby uživatel byl před zbytkovými riziky varován, a aby toto riziko bylo menší než riziko 
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mezní, které je stanoveno příslušnými právními předpisy. Mezní riziko tak tvoří hranici, 
kterou rozlišujeme, zda se jedná o výrobek bezpečný, nebo nebezpečný.  
 
 
Obr. 1.6 – Posuzování rizikovosti ve vztahu k bezpečnosti 
 
Současné chápání bezpečnosti technických zařízení ctí zásadu, že kdo chce vyrábět 
nebo dovážet výrobky, musí znát všechna rizika spojená s jejich užíváním a všechny 
technické a právní aspekty, které tato rizika omezují nebo odstraňují. Dalším východiskem k 
řešení problematiky bezpečnosti těchto zařízení je vyjádření ztráty schopnosti plnit 
požadované funkce při jejich užívání, neboť jen samotné poškození, či vyřazení z provozu 
tohoto zařízení může způsobit riziko ohrožení veřejných oprávněných zájmů. Pozornost je 
tedy soustředěna na sledování stavu těchto systémů, ve kterých je riziko jejich poškození 
omezováno na přijatelnou úroveň.  
 
 
1.3 Bezpečnost a management rizik 
 
Zajišťování předem specifikované úrovně bezpečnosti je neoddělitelnou, velmi 
významnou a v současné době stále více zdůrazňovanou součástí péče o jakost 
v organizacích. A tudíž, k dosahování očekávané bezpečnosti (a optimální spolehlivosti), je 
nutné se ve struktuře managementu společnosti systematicky zabývat (obr. 1.7).  
 
 
Obr. 1.7 – Management rizik v managementu organizace 
 
Nejedná se pouze o zajištění bezpečnosti hotového výrobku, ale i zajištění bezpečnosti 
při jeho výrobě. Proto se mezi součásti k zajištění bezpečnosti řadí i hodnocení a omezování 
rizik na pracovištích, jehož obsahem je zkoumání procesů a všech aspektů práce, vzhledem 
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ke vzniku rizika ohrožení veřejných oprávněných zájmů. Management rizik je tak důležitou 
složkou managementu organizace (mj. jeho vznik je požadován i zákoníkem práce) a mezi 
jeho úkoly patří identifikace, analýza a minimalizování všech zmíněných rizik. 
 
 
 Posuzování rizika začíná jeho analýzou, při které se zjišťují meze rizika, prošetřuje se 
pravděpodobnost jeho výskytu, závažnosti následků, možnost vyvarování se rizika, četnost a 
doba jeho trvání (expozice). Pro znázornění rizik se často používají grafická zobrazení např. 
v podobě matic (obr. 1.8). 
 
 
 
Obr. 1.8 – Matice rizika 
 
Na analýzu rizika bezprostředně navazuje stádium zhodnocení rizika, ve kterém se 
rozhoduje o přijatelnosti rizika. V případě, když se zařízení nachází na mezní hranici či přímo 
v oblasti nebezpečnosti (viz obr. 1.6), provádí se rozbor možných alternativ ke snížení tohoto 
rizika. Celý tento zmíněný cyklus posuzování rizika se neustále opakuje, až do dosažení 
předepsané úrovně bezpečnosti, a je naznačen na obr. 1.9 [6]. 
 
                  
Obr. 1.9 – Posouzení rizika 
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Při snižování rizika se bere v úvahu i to, v které etapě životního cyklu se zařízení 
nachází. Někdy se může stát, že zpětné úpravy již nelze provést, ať z konstrukčních, 
provozních, či ekonomických důvodů. Pokud se toto riziko nenachází pod přijatelnou mezí 
(zbytkové riziko), musí být managementem rizik přijata bezpečnostní opatření, která je nutno 
uplatňovat v provozu (např. různé výstrahy, upozornění, zabránění vstupu či kontaktu apod.)  
Výsledky těchto analýz prokazují, že projektovým a konstrukčním řešením jsou 
vytvořeny vhodné předpoklady ke splnění požadavků na bezpečnost, a tím i zároveň 
podmínky ke spokojenosti zákazníků, které zvyšují důvěryhodnost výrobců a dodavatelů. 
Tento proces se však neobejde bez zpětné vazby z provozu zařízení od zákazníků 
a případných dalších povýrobních úprav. Ovšem toto už nebývá tolik finančně ani technicky 
náročné. Management rizik tak prokazatelně hraje významnou roli v posuzování přijatelnosti 
rizik a tedy při zajišťování požadované úrovně bezpečnosti technických zařízení. 
 
 
1.4 Základní normy a zákony související s jakostí a bezpečností 
 
 Pro pomoc při uplatňování a provozování efektivních systémů jakosti jsou 
organizacím určeny mezinárodní normy souboru ISO 9000. Poslední velká revize těchto 
norem proběhla v roce 2000 (soubor ISO 9000:2000) a do soustavy českých norem se zavedly 
v roce 2001 (soubor ČSN EN ISO 9000:2001) [1] [9]. 
 ČSN EN ISO 9000:2001 – popisuje základy systémů managementu jakosti a 
specifikuje základní terminologii. 
 ČSN EN ISO 9001:2001 – specifikuje požadavky na systém managementu jakosti a je 
určena pro interní aplikaci, pro certifikaci nebo pro smluvní účely. Je vymezena pro případ, že 
organizace musí prokázat svoji schopnost poskytovat produkty, které splňují požadavky 
zákazníka a požadavky předpisů. 
 ČSN EN ISO 9004:2001 – poskytuje směrnice (návody), které berou v úvahu jak 
efektivnost, tak účinnost systémů managementu jakosti. Cílem je trvalé zlepšování výkonnosti 
organizace, spokojenosti zákazníků a dalších zainteresovaných stran. Není určena pro 
certifikaci ani smluvní účely. 
 Mezi normami ČSN EN ISO 9001:2001 a 9004:2001 je vzájemný vztah. Obě normy 
jsou navrženy tak, aby se navzájem doplňovaly, ale aby se mohly používat i nezávisle. Normy 
mají sice rozdílné oblasti použití, ale mají podobnou strukturu, aby je bylo možné aplikovat 
jako dvojici. Norma ČSN EN ISO 9001:2001 je zaměřena na efektivnost systému 
managementu jakosti, norma ČSN EN ISO 9004:2001 se doporučuje jako návod pro 
vrcholové vedení organizace, které chce směřovat nad rámec požadavků ČSN EN ISO 
9001:2001 ve snaze neustále zvyšovat výkonnost. 
 ČSN EN ISO 19011:2003 – s uvedenými normami taktéž souvisí a týká se směrnic 
pro auditování systému managementu jakosti anebo enviromentálního managementu. 
 
S normami řady ISO 9000 úzce souvisejí popř. na ně navazují další normy: 
 ČSN EN ISO 14001 – specifikuje požadavky enviromentálního managementu. Týká 
se těch enviromentálních hledisek, které může organizace řídit a mít na ně nějaký vliv. 
 ČSN EN ISO 14004 – poskytuje návod pro vývoj a zavádění systémů 
enviromentálního managementu. 
 ISO/IEC 17025 – zabývá se způsobilostí zkušebních a kalibračních laboratoří. 
 ISO 10006 – popisuje management rizika projektu a s ním spojené procesy. 
 ČSN IEC 62198:2002 – Management rizika projektu – Směrnice pro použití. 
 ČSN 010801 a ČSN 010804 – dvě provázané normy pro audit systémů managementu 
bezpečnosti a ochrany zdraví při práci. 
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Zákon č. 102/2001 Sb. – zákon o obecné bezpečnosti výrobků. Účelem tohoto zákona 
je zajistit, v souladu s právem Evropských společenství, aby výrobky uváděné na trh nebo do 
oběhu byly z hlediska bezpečnosti a ochrany zdraví pro spotřebitele bezpečné. 
Zákon č. 22/1997 Sb. – zákon o technických požadavcích na výrobky. Tento zákon 
mimo jiné upravuje způsob stanovování technických požadavků na výrobky, které by mohly 
způsobit riziko ohrožení veřejných oprávněných zájmů. 
 
Významné harmonizované normy pro posouzení rizik (technické specifikace přijaté 
uznávaným Evropským normalizačním orgánem) [6]: 
ČSN EN ISO 12100-1:2004 – Bezpečnost strojních zařízení – Základní pojmy, 
všeobecné zásady pro konstrukci – Část 1: Základní terminologie, metodologie. 
ČSN EN ISO 12100-2:2004 – Bezpečnost strojních zařízení – Základní pojmy, 
všeobecné zásady pro konstrukci – Část 2: Technické zásady 
ČSN EN ISO 14121-1:2004 – Bezpečnost strojních zařízení – Posouzení rizika – Část 
1: Zásady 
ČSN EN ISO 13849-1:2007 – Bezpečnost strojních zařízení – Bezpečnost částí 
řídicích systémů – Část 1: Všeobecné zásady pro konstrukci 
ČSN EN ISO 13849-2:2004 – Bezpečnost strojních zařízení – Bezpečnost částí 
řídicích systémů – Část 2: Ověřování 
ČSN EN 62061:2005 – Bezpečnost strojních zařízení – Funkční bezpečnost 
elektrických, elektronických a programovatelných elektronických řídicích systémů 
souvisejících s bezpečností. 
 
Pozn.:  Pokud technické zařízení splňuje příslušné harmonizované normy, na které 
byly zveřejněny odkazy v Úředním věstníku EU, mají členské státy EU za to, že výrobek 
naplňuje předpoklady shody se základními požadavky na bezpečnost, k nimž se dané normy 
vztahují. 
 
 V současné době řeší bezpečnost výrobků v EU a ČR předpisy viz obr. 1.10 [6] 
(zeleně podbarvené: platné; šedě podbarvené: zrušené) 
 
 
Obr. 1.10 – Předpisy řešící bezpečnost v EU a ČR 
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2. ZAJIŠTĚNÍ BEZPEČNÉHO STAVU ZAŘÍZENÍ 
 
2.1 Stavy technických zařízení  
 
Bezpečnost je vyjadřována jako vlastnost objektu nacházet se ve stavu, ve kterém je 
riziko ohrožení veřejných oprávněných zájmů omezeno na přijatelnou úroveň. Tímto stavem 
rozumíme stav, ve kterém je zařízení schopno bezpečně plnit požadované funkce. Jako 
východisko řešení bezpečnosti lze tedy chápat i studium a zkoumání poruch a poruchových 
stavů.   
 Názvoslovná norma spolehlivosti ČSN IEC 50(191) definuje pojem porucha (failure) 
jako jev, spočívající v ukončení schopnosti plnit požadovanou funkci a pojem poruchový 
stav (fault) jako stav objektu, charakterizovaný jeho neschopností plnit požadovanou funkci 
s výjimkou neschopnosti během preventivní údržby nebo jiných plánovaných činností nebo 
způsobených nedostatkem vnějších prostředků (např. elektrické energie). Jinými slovy, objekt 
při poruše se nachází v poruchovém stavu. 
 Poruchy z hlediska jejich následků charakterizujeme jako: 
• kritické poruchy (critical failures), které jsou určující pro hodnocení 
bezpečnosti objektu – mohou způsobit úraz nebo smrt osob, značné materiální 
škody nebo mohou mít nepřijatelné následky pro životní prostředí, 
• nekritické poruchy (non-critical failures), které nemohou způsobit úraz nebo 
smrt osob nebo jiné nepřijatelné následky (jsou určující pro hodnocení 
bezporuchovosti). 
 
Každý poruchový stav, vyvolaný různě závažnými poruchami, rozdělujeme na: 
• kritický poruchový stav (critical fault), o němž lze usuzovat, že představuje 
riziko ve vzniku ohrožení veřejných oprávněných zájmů (je vyvolaný kritickou 
poruchou), 
• závažný poruchový stav (major fault), jenž představuje stav ovlivňující funkci 
pokládanou za zvlášť důležitou (vyvolaný nekritickou poruchou), 
• nezávažný poruchový stav (minor fault), tedy stav neovlivňující žádnou 
zvlášť důležitou funkci (vyvolaný taktéž nekritickou poruchou). 
 
Hodnocení závažnosti poruchy resp. poruchového stavu, který vyvolala, úzce souvisí 
se zvažovaným použitím zařízení. Pro více stejných zařízení, lišících se pouze místem 
užívání, existuje hned několik způsobů hodnocení, zda se jedná o poruchu kritickou či 
nikoliv. Jako příklad lze uvést generátor elektrické energie se spalovacím motorem (obr. 2.1). 
Užívá-li se jako náhradní zdroj např. ve výrobní hale, lze mezi jeho zcela zřejmou kritickou 
poruchu uvést požár generátoru. Avšak užije-li se v čističce odpadní vod anebo ve vodárně 
pro úpravu pitné vody, kritickou poruchou se už stává i samotný únik pohonných hmot z 
generátoru. A dokonce, užije-li se jako náhradní zdroj v nemocnicích a během důležité 
operace při náhlém přerušení dodávky elektrické energie ze sítě generátor nenastartuje, lze za 
kritickou poruchu považovat i toto pouhé nespuštění.  
Z hlediska filozofie posuzování bezpečnosti, uvedené v kapitole 1.2, je kritická 
porucha takovou poruchou, kterou se uvede zařízení do oblasti nebezpečnosti a kritický 
poruchový stav je takovým stavem zařízení, při kterém se už zařízení v oblasti nebezpečnosti 
nachází. Tudíž i vymezení bezpečnosti objektů závisí na charakteristice jejich požadovaných 
funkcí pro stanovené podmínky provozu.  
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Obr. 2.1 – Posouzení bezpečnosti generátoru v závislosti na poruše a způsobu užití 
 
Zabývání se poruchami a poruchovými stavy, jejich příčinami, projevy a následky je 
významnou složkou studia bezpečnosti technických zařízení. Mezi další významná kritéria 
pro klasifikaci poruch (poruchových stavů) lze uvést [1]: 
• původ jejich příčin (tab. 2.1), 
• časový průběh charakteristik objektu (tab. 2.2), 
• stupeň narušení provozuschopnosti objektu (tab. 2.3), 
• kombinace některých z nich (tab. 2.4). 
 
 
Tab. 2.1 – Poruchy (poruchové stavy) podle příčin jejich vzniku 
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Tab. 2.2 – Poruchy (poruchové stavy) podle časového průběhu charakteristik objektu 
 
 
 
Tab. 2.3 – Poruchy (poruchové stavy) z hlediska stupně narušení provozuschopnosti objektu 
 
 
 
Tab. 2.4 – Vymezení havarijní a degradační poruchy 
 
 
 
 Uvedená klasifikace poruch svou terminologií odpovídá názvoslovné normě z oboru 
spolehlivosti ČSN IEC 50(191) a umožňuje nám tak lépe hodnotit bezpečnost (a mj. životnost 
a bezporuchovost) pro nejčastější mechanismy poruchy. Mechanismem poruchy rozumíme 
souhrn fyzikálních, chemických a dalších procesů vedoucí k poruše a jsou jimi zejména: 
• Procesy stárnutí, opotřebení a koroze: Nevratné procesy kumulace dílčích 
poškození, ubývání odolnosti, změny struktury materiálů atd. vedoucí k dosažení 
mezního stavu. Jejich důsledkem jsou poruchy (poruchové stavy) způsobené 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  25  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
stárnutím, opotřebením a jsou nejčastější příčinou degradačních poruch. Preventivní 
údržbou a celkovým sledováním stavu jim lze někdy předcházet. 
• Přetížení (náhodné, krátkodobé): Je charakterizováno vznikem náhlých poruch, u 
mechanických zařízení vznikem křehkého lomu, u elektrotechnických zařízení 
vznikem zkratu, přerušením vodiče apod. 
• Vybočení parametrů prostředí (náhodné, krátkodobé): Takto vznikají především 
poruchy (poruchové stavy) z nesprávného používání zařízení, když se překročí jeho 
stanovené meze. 
• Porušení stanovených pravidel pro obsluhu a údržbu: Je typické pro vznik poruch 
a poruchových stavů z nesprávného zacházení. Toto zacházení může být opět náhodné 
a krátkodobé. 
• Nedostatky při projektování: Jedná se o chyby v konstrukci, což je příčinou vzniku 
konstrukčních poruch (poruchových stavů). 
• Nedostatky při výrobě: Obdobně jako u chyb v konstrukci tak i chyby při výrobě 
jsou zdrojem vzniku výrobních poruch (poruchových stavů). Jedná se např. o porušení 
technologické kázně, použití nesprávného materiálu apod. 
• Nestabilita zdrojů energie: Týká se to především těch zařízení, které potřebují ke 
svému chodu a správné funkční činnosti napájení energií. 
 
 
2.2 Metody analýzy rizik a spolehlivosti 
 
Při řešení bezpečnosti technických zařízení je důležité stanovit v závislosti na právních 
předpisech oblasti přípustných a nepřípustných rizik. Stanovena oblast nepřípustných rizik 
musí být organizací v rámci jejího managementu rizik řádně ošetřena, což musí být prokázáno 
analýzou rizik a případně i odpovídajícími zkouškami. Poněvadž obecné východisko řešení 
problematiky bezpečnosti objektů je stejné jako u jejich spolehlivosti, tedy při jejich 
používání vyjádřit ztrátu schopnosti plnit požadované funkce, používají se i stejné (nebo jen 
mírně modifikované) postupy jak pro analýzu rizik, tak i pro analýzu spolehlivosti. Často se 
používá pouze termín analýza spolehlivosti, protože její část zaměřená na analýzu 
bezporuchovosti se při aplikaci hledání kritické poruchy přímo vztahuje na analýzu rizik.  
Analýzy můžeme rozdělit na: 
• kvalitativní analýzy (zahrnují analýzy funkční struktury systému a stanovení 
druhů poruchových stavů, mechanismů poruch, příčin, projevů a jejich 
následků, sestavení modelů bezpečnosti apod.), 
• kvantitativní analýzy (určují se referenční data, která se budou používat a 
provedou se číselná vyhodnocení spolehlivosti, analýzy kritičnosti apod.). 
 
Objekty typu technických zařízení různé složitosti jsou charakterizovány jako systémy 
složené z různě na sebe funkčně vázaných prvků. Analýzy poruch těchto zařízení se provádějí 
buď induktivně (postup od nejjednodušších prvků analyzovaného systému směrem k 
nadřazeným systémům, tedy od zdola nahoru), nebo deduktivně (postup od nadřazených 
systému směrem k jednodušším prvkům, tedy od shora dolů). Dále budou uvedeny 
nejznámější metody analýzy. 
Analýza druhů poruch a jejich důsledků – FMEA (Failure/Fault Mode and Effects 
Analysis), často také nazývána analýzou možností vzniku vad a jejich následků, se řadí mezi 
kvalitativní metody analýzy s induktivním přístupem. Základem této metody je odhadování 
potenciálně možných poruch (poruchových stavů), které se mohou vyskytnout v každé části 
systému, a určování jejich možných důsledků na nejbližší vyšší funkční úroveň systému. 
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Výrazně tak snižuje počet nezachycených možných poruch a to hned na nejnižší hladině 
analýzy. Je vhodná i pro použití u systémů složených z několika tisíců prvků, jejím 
eventuálním opakováním je možno eliminovat většinu poruch a poruchových stavů. Avšak 
neumožňuje zpracovávat zálohované struktury, kombinace a závislosti událostí ani komplexní 
strategii údržby. 
Analýza druhů, důsledků a kritičnosti poruch – FMECA (Failure/Fault Mode, 
Effects and Criticality Analysis), taktéž se řadí mezi kvalitativní metody s induktivním 
přístupem. Je založena na studiu vzniku možných poruch (poruchových stavů) a jejich účinků 
na systém s uvážením pravděpodobnosti jejich výskytu a závažnosti jejich důsledků 
(závažnost důsledků je posuzována podle specifické stupnice). Jedná se vlastně o metodu 
FMEA rozšířenou o hodnocení kritičnosti důsledků poruch a její použití je taktéž obdobné 
jako u FMEA.  
Analýza stromu poruch – FTA (Failure/Fault Tree Analysis), kvalitativní metoda 
analýzy, avšak na rozdíl od předešlých, s deduktivním přístupem. Jejím východiskem je jedna 
tzv. vrcholová událost systému (např. kritická porucha/poruchový stav), pro kterou se hledají 
příčiny v nižších funkčních prvcích. Takto se postupuje k nejnižším úrovním, až se nalezne 
možná příčina, obvykle porucha součástky. Výsledky analýzy se zobrazují jako strom poruch 
(obr. 2.2), který pak může být základem kvantitativní analýzy. FTA analýza je vhodná pro 
systémy i s několika tisíci prvky, umožňuje zpracovávat i zálohované struktury, částečně i 
kombinace a závislosti událostí, ale neumožňuje zpracovávat komplexní strategii údržby. 
 
                 
 
Obr. 2.2 – Příklad stromu poruchových stavů a značek pro kreslení dle IEC 1025 
 
Analýza stromu událostí – ETA (Event Tree Analysis), jedná se o induktivně 
deduktivní metodu analýzy s výraznějším uplatněním induktivního přístupu. Kvalitativní část 
analýzy ETA spočívá ve studiu možných stavů součástí nebo jiných počátečních událostí, 
které mají účinek na analyzovanou nežádoucí událost sytému. Výsledek je zobrazen ve formě 
stromu (obr. 2.3), a pokud lze všem možným stavům přiřadit pravděpodobnosti jejich vzniku, 
kvalitativní část může být rozšířena o kvantitativní analýzu. Analýza se provádí v období 
návrhu systému, takže z projektu se po volbě nežádoucí události zjistí všechny podsystémy, 
které mají nežádoucí událost minimalizovat. Analýza ETA se často používá ve spojení s FTA, 
kdy k analýze příčin je použita FTA a k analýze následků výchozí události je použita ETA. 
ETA je použitelná pro analýzu systémů s počtem prvků jen do několika desítek (cca 50), 
umožňuje zpracovávat zálohované struktury, ale neumožňuje zpracovávat komplexní strategii 
údržby. 
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Obr. 2.3 – Příklad stromu událostí pro jednoduchý protipožární systém 
 
Studie provozuschopnosti – HAZOP (Hazard and Operability study), původně 
vyvinutá pro chemický průmysl, se zabývá zkoumáním a rozpoznáváním problémů 
s nebezpečím a provozuschopností u navrhovaných složitějších technických zařízení. 
Základem je zjišťování potenciálních odchylek od cíle projektu, zkoumaní jejich příčin a 
posuzování jejich následků. K označení těchto odchylek se používají vodící slova, z nichž 
základní jsou: „ŽÁDNÝ, NENÍ ŽÁDNÝ, NEBO NE“, „VYŠŠÍ, NIŽŠÍ, „A TAKÉ, JAKOŽ I, 
A ROVNĚŽ“, „ČÁSTEČNĚ“, „OBRÁCENÝ, ZPĚTNÝ“, „JINÝ NEŽ“, případně dodatečná 
vodicí slova se vztahem ke stanovenému času, pořadí nebo posloupnosti: „PŘEDČASNÝ“, 
„ZPOŽDĚNÝ“, „PŘED“ a „PO“. Postup při analýze se skládá z následujících kroků: 
- stanoví se rozsah, cíle, odpovědnosti a sestaví se tým (studii vždy provádí tým), 
- vypracuje se plán studie, shromáždí se potřebná data, sestaví se časový plán, 
- při vlastním zkoumání se systém rozdělí na části a pro každou část se stanoví cíl 
projektu, pomocí vodicích slov se u každého prvku zjišťují odchylky, rozpoznávají 
se následky a příčiny, posuzují se možné mechanizmy ochrany, detekce a indikace, 
hledají se možná opatření k nápravě anebo ke zmírnění následků, vše se na závěr 
odsouhlasí, 
- zkoumání se zaznamenávají, schválí se dokumentace a vypracuje se zpráva o 
studii, sledují se, jak jsou navržené činnosti uplatňovány, a na závěr se zpracuje 
závěrečná zpráva. 
Nejvhodnější aplikace studie HAZOP je v pozdějších etapách podrobného návrhu nových 
systému nebo před prováděním změn existujících zařízení. 
Předběžná analýza nebezpečí – PHA (Preliminary Hazard Analysis), kvalitativní 
analýza rizik (relativně jednodušší typ), jejímž cílem je identifikovat nebezpečí a nebezpečné 
události u navrhovaného systému při jeho provozu, které mohou představovat vznik rizika 
veřejných oprávněných zájmů. Po identifikaci potenciálních možností vzniku nehod následuje 
vyhodnocení rozsahu možných následků, které tyto nehody způsobí a návrh možných opatření 
k nápravě. 
Analýza bezporuchové činnosti člověka – HRA (Human Reliability Analysis), dílčí 
analýza obecnější analýzy lidského činitele, je založena na kvalitativním posuzování činnosti 
člověka při jeho zapojení do všech etap životního cyklu systému. Jde zejména o identifikaci a 
posouzení vlivů typických chybných činností člověka na bezpečnost nebo bezporuchovost 
systému. Při posuzování systému se vychází z teze, že jakákoliv činnost prováděna člověkem, 
představuje příležitost pro lidskou chybu. Mezi typické chyby člověka na bezpečnost a 
bezporuchovost lze uvést např. chybu vlivem zanedbání činností, provedení činností 
v nesprávném čase, v nesprávném pořadí, s nedostatečnou přesností, nevyžádanou činnost 
apod. Metodu je možno charakterizovat jako modifikaci analýzy FMEA aplikovanou na 
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jednotlivé úkoly člověka doplněnou o identifikaci možných způsobů, kterými lze chyby 
napravit. Při případné kvantitativní analýze se vychází buď z doposud získaných dat, nebo 
z odhadu pravděpodobnosti vzniku lidské chyby, v čemž spočívá omezení její použitelnosti. 
Analýza blokového diagramu bezporuchovosti – RBD (Reliability Block Diagram), 
deduktivní metoda, která pomocí blokového diagramu zobrazuje možnou cestu k bezpečnému 
(bezporuchovému) stavu systému. Blokový diagram je grafické vyjádření struktury systému 
prostřednictvím jeho prvků – bloků (obr. 2.4) a znázorňuje, jak poruchové stavy jeho prvků 
vedou k poruchovému stavu celého systému. Pro sestavení diagramu je možno použít různé 
metody kvalitativní analýzy. Pro kvantitativní zhodnocení je nutná znalost 
pravděpodobnostního modelu funkce každého prvku zobrazeného blokem diagramu. Metoda 
RBD je vhodná pro analýzu systémů až s několika tisíci prvky, používá se pro předpověď 
hodnot ukazatelů bezporuchovosti a pohotovosti, umožňuje zpracovávat zálohované 
struktury, kombinace a závislosti událostí, ale neumožňuje zpracovávat komplexní strategii 
údržby. 
 
             
Obr. 2.4 – Příklad blokového diagramu 
 
Markovova analýza – MA (Markov Analysis), kvantitativní metoda s převážně 
induktivním přístupem, založená na teorii Markovových řetězců. Vyhodnocují se 
pravděpodobnosti, že prvky systému jsou v určitém stavu, nebo že nastanou určité události ve 
specifikovaných časových bodech (příp. intervalech). Východiskem analýzy je kvalitativní 
určení všech možných stavů objektu, znázorněných do diagramu stavových přechodů a 
definování jejich pravděpodobností přechodů z jednoho stavu do jiného (obr. 2.5). Toto 
umožňuje sestavit matici přechodů jako matematický model pro výpočty pravděpodobnosti 
bezporuchového stavu. Metoda je vhodná pro vyhodnocení funkčně složitých systémů 
(s počtem prvků řádově do 100), umožňuje zpracovávat zálohované struktury, kombinace a 
závislosti událostí a složité strategie oprav a údržby. 
 
               
 
Obr. 2.5 – Příklad diagramu stavových přechodů 
 
Předpověď bezporuchovosti výpočtem z dílů, nebo také Předpověď intenzity 
poruch – PC (Path County), kvantitativní a v podstatě induktivní metoda, při níž se odhadují 
přibližné intenzity poruch systému za předpokladu, že jeho poruchu způsobí porucha 
libovolného prvku. Metoda se používá v časných etapách návrhu pro elektronická zařízení (s 
počtem prvků řádově do 1000), a jestliže se provádí analýza namáhání dílů, poskytuje 
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předpověď bezporuchovosti systému na celkem přijatelné úrovni přesnosti. Metoda 
neumožňuje zpracovávat komplexní strategii údržby ani zálohované struktury. 
Je třeba zdůraznit, že při komplexních analýzách rizik (spolehlivosti) se nevolí pouze 
jedna metoda, protože ta zpravidla nepostačí. Žádná metoda není natolik vyčerpávající, aby 
zvládla veškeré nároky požadované pro hodnocení bezpečnosti a spolehlivosti systémů. 
Většinou se přistupuje k použití hned několika metod, které se vzájemně doplňují. A to i 
v případech, kdy je požadována pouze kvantitativní analýza, předchází ji často metoda typu 
FMEA/FMECA. Avšak ať už použijeme kteroukoli z uvedených metod, vždy se bude jednat 
o účinný prostředek prokazování dosažení dostatečné úrovně bezpečnosti analyzovaného 
systému ze strany výrobce (dodavatele) zákazníkovi. 
 
 
2.3 Diagnostika technických zařízení a prognóza jejich dalšího chování 
 
 Diagnostika je důležitou a velmi ceněnou disciplínou pro zjišťování a určování stavu 
zařízení (viz kapitola 2.1) ve všech jeho úrovních životního cyklu. Umožňuje nám získávat 
cenné informace jak o prvcích systémů, tak i o systémech samotných. Tyto data jsou pak dále 
analyzována, což nám napomáhá zjišťovat skutečný stav zkoumaného zařízení a často i jeho 
budoucí vývoj – tzv. prognóza. Diagnostiku tak můžeme zařadit mezi významné metody pro 
odhalování poruch objektů, zvláště pak těch kritických, což je podstatné z hlediska 
posuzování jejich bezpečnosti. 
                                 
 
Obr. 2.6 – Základní souvislosti diagnostického procesu 
 
Hlavními prvky při diagnostickém procesu jsou dva činitelé, a sice diagnostikovaný 
objekt a diagnostický systém (viz obr. 2.6). Na diagnostikovaný objekt během jeho výroby 
působí různé výrobní vlivy (technologie, podmínky při výrobě, lidský činitel apod.) a dále pak 
při jeho užívání vlivy provozu (provozní podmínky, zatížení, podmínky prostředí, lidský 
činitel apod.). Na tyto podněty objekt reaguje množinou svých reakcí – výstupních signálů, 
které jsou zachycovány diagnostickým systémem. Výstupy z diagnostického systému 
zobrazují okamžitý stav diagnostikovaného objektu a v případě potřeby mohou vydávat 
operativní pokyny pro údržbu. V návaznosti na tyto informace jsme mnohdy schopni i 
prognózy jeho dalšího vývoje. Pro tvorbu diagnostického systému je zapotřebí, aby objekt, 
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který má být diagnostikován, byl řádně prostudován. Je nutné věnovat maximální pozornost 
všem jeho činnostem v bezporuchovém a hlavně pak i v poruchovém stavu. 
Nositelem informace o technickém stavu diagnostikovaného objektu je diagnostická 
veličina. Diagnostikovaný systém je charakterizován svými stavy a nás, z hlediska 
diagnostiky, zajímají hlavně stavy zobrazené a zaznamenatelné diagnostickými signály. 
Změnu množiny stavů na množinu signálů umožňuje diagnostický systém, jehož pomocí 
měříme signály, čímž získáváme informace o stavech diagnostikovaného objektu. K tomu, 
aby diagnostický systém mohl plnit svoji funkci, musí mít k dispozici určité prvky a musí 
splňovat a zahrnovat následující uvedené podmínky a požadavky: 
• Instrumentální vybavení pro diagnostiku – jedná se především o různá čidla, tedy 
soubor měřidel s vhodnými převodníky (aparát umožňující převod množiny stavů 
diagnostikovaného objektu do množiny signálů), 
• Model diagnostikovaného objektu – model, který simuluje jak bezchybné provozní 
stavy, tak všechny stavy chybové (poruchové stavy). Využíváme jej k návrhu a 
ověření diagnostických algoritmů, výběru a volbě vhodných parametrů a 
diagnostických veličin, k prognóze trendu technického stavu objektu apod. Modely 
diagnostikovaných objektů jsou fyzické, jedná se o přímé kopie objektů, nebo 
matematické, které zahrnují přenosové funkce a přehledná funkční schémata (bloková 
schémata). 
• Volba přístupu k řešení diagnostického problému – odvíjí se od aktuálního 
matematického modelu a může být dvojí: 
- fenomenologický přístup, kdy nás zajímají pouze reakce 
diagnostikovaného objektu na vstupní diagnostické signály, 
- strukturální přístup, kdy nás zajímá, co se děje ve struktuře 
(systému) diagnostikovaného objektu. 
• Volba destruktivnosti či nedestruktivnosti prováděných zkoušek – důležitý aspekt 
z hlediska dobré výpovědischopnosti a ekonomické náročnosti zkoušek. Destruktivní 
zkoušky mají obecně dobrou výpovědischopnost, ale jsou náročné z hlediska 
spotřebovaného experimentálního materiálu, který je zkouškami znehodnocen. Při 
nedestruktivních metodách bývá experimentální materiál nepoškozen, a tudíž lze 
zkoušky opakovat. 
• Volba postupu diagnózy – stanovení režimu, jakým bude diagnostika postupovat. 
Lze zde obecně použít dva přístupy: 
- off-line diagnostika, kdy je diagnostikovaný objekt mimo provoz 
(vzniká tak doba prostoje, po kterou objekt nemůže vykonávat svou 
činnost), 
- on-line diagnostika, diagnostikovaný objekt je v plném provozu 
(dnes stále více žádoucí, avšak náročná, neboť zde nemůžeme 
použít všechny metody a celý systém musí být spojen s přímým 
ukládáním dat). 
• Znalostní a zkušenostní potenciál – důležité hledisko, neboť pracovníci 
s odpovídajícími zkušenostmi a znalostmi na požadované míře jsou předpokladem pro 
provedení diagnostiky na náležité úrovni. 
• Stanovení metodologie (postupu) vlastní diagnostiky – tedy stanovení jednotlivých 
operací diagnostiky, kroků, jejich optimalizace, ale také respektování ekonomických 
aspektů, neboť hloubka a preciznost diagnostiky se úzce odráží na její ceně. 
 
Návaznost jednotlivých procesů při tvorbě diagnostického systému i působnost 
výstupů diagnostiky a její dopady jsou schematicky znázorněny na obr. 2.7 [2]. 
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Obr. 2.7 – Vazby při vzniku diagnostiky, dopady a oblasti jejího působení 
 
 Postup diagnostiky se musí volit tak, abychom získali maximum informací. Pozornost 
je věnována na předem vytipovaná místa, která jsou významná pro bezpečnou činnost a 
správnou funkci sledovaného objektu diagnostiky. Zde musíme věnovat pozornost těm 
podsystémům a prvkům, které jsou nejcitlivější na vznik případné poruchy, která by mohla 
způsobit riziko ohrožení veřejných oprávněných zájmů, či negativně ovlivnit bezchybnou 
funkci zařízení. Pro způsob diagnostického procesu je neméně důležité hledisko respektující 
typ vzniklé poruchy, které mohou být obecně náhlé a postupné (viz tab. 2.2). Náhlé poruchy 
diagnostikujeme prakticky nejjednodušším postupem (obr. 2.8) – na vstup diagnostikovaného 
objektu přivedeme diagnostické vstupní signály a kontrolujeme postupně bezchybnou 
funkčnost jednotlivých bloků, až narazíme k vadnému bloku. Ten opravíme, případně jej 
vyměníme a zkontrolujeme stav celého diagnostikovaného objektu. Je-li výsledek diagnostiky 
kladný, diagnostika končí, v opačném případě proces opakujeme tak dlouho, dokud nejsou 
opraveny (vyměněny) všechny vadné bloky.   
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Obr. 2.8 – Diagnostika náhlé poruchy 
 
V případě postupné poruchy si nevystačíme pouze s rozlišením dvou stavů, 
normálního a poruchového. V tomto případě musí být diagnostický systém řešen tak, aby 
umožnil sledování vývoje technického stavu objektu v čase, na základě hlídání mezních 
hodnot jeho diagnostického signálu (obr. 2.9).  
 
 
 
Obr. 2.9 – Diagnostika postupné poruchy 
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Nutno podotknout, že z hlediska chápání bezpečnosti, se u diagnostiky náhle poruchy 
vyšetřuje porucha kritická a u diagnostiky postupné poruchy je mezní hodnotou myšlena 
hranice mezi stavem bezpečným a nebezpečným. 
Známe-li současný stav diagnostikovaného objektu a předchozí genezi jeho parametrů, 
pak lze přistoupit k další (cílové) fázi diagnostiky – předpovědi budoucího vývoje chování 
sledovaného parametru diagnostikovaného objektu, k jeho prognóze. Jestliže se na poruchu 
díváme jako na jev, který u sledovaného objektu nastal v důsledku postupného zhoršování 
jeho stavu, pak můžeme při znalosti průběhu změny stavu objektu určit dobu, v níž oprava 
nebo jiný zásah (výměna prvku) umožní předejít případné poruše. Řešení předpovědi chování 
sestává z následujících etap: 
- sběr dostatečného počtu údajů o kontrolovaných parametrech, sledování 
geneze chování diagnostikovaného objektu, volba vhodného kroku předpovědi, 
- vlastní zpracování předpovědi příslušným postupem, volba výpočtu 
sledovaného trendu podle povahy případu a požadované přesnosti sledovaného 
průběhu. 
 
Úkolem prognózy je vhodným způsobem vyjádřit zhoršení stavu diagnostikovaného 
zařízení a předpověď vzniku poruch, popř. určení správného okamžiku, kdy lze vhodným 
opatřením předejít nečekané poruše (obr. 2.10). 
 
 
 
Obr. 2.10 – Prognóza vzniku poruchy (poruchového stavu) 
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3. DIAGNOSTIKA TRANSFORMÁTORŮ 
 
3.1 Metody diagnostiky vysokonapěťových transformátorů 
 
Vysokonapěťové transformátory se řadí mezi netočivé elektrické stroje a ve své 
podstatě to jsou jednoduchá a spolehlivá zařízení. Umožňují přenos elektrické energie na 
velké vzdálenosti a v rámci spolehlivosti celé energetické soustavy nesporně patří mezi 
klíčové prvky. Spolehlivostní model transformátoru je představován jako sériový 
spolehlivostní řetězec a z hlediska bezpečnosti to znamená, že kritická porucha, třebaže pouze 
jediné části transformátoru, uvede do kritického poruchového stavu celý transformátor. Mezi 
rizika ohrožení veřejných oprávněných zájmu lze uvést požár transformátoru, únik chladícího 
oleje, ale i jeho samotné havarijní vyřazení z provozu. Na základě dat získaných 
z elektrotechnologické diagnostiky, je pozornost soustředěna na včasné odhalení možného 
vzniku kritické poruchy kterékoliv části transformátoru. Toto sledování stavu nám umožňuje 
předcházet haváriím, což není důležité pouze z hlediska bezpečnosti, ale bezesporu i 
z hlediska ekonomiky provozu. Diagnostická šetření ověřují, zda stroj vyhovuje podmínkám 
stanoveným předepsanými normami, popř. zda nový stroj odpovídá objednávce v plném 
rozsahu. Čerpá se z výsledků různých měření prováděných na transformátoru, ze kterých byly 
vybrány: 
 
Měření izolačního odporu Riz15 a Riz60, určení polarizačního jednominutového 
indexu pi60 a časové konstanty transformátoru τ 
Nejdůležitějším faktorem pro spolehlivý chod transformátoru je dobrý stav izolace 
vinutí. Izolační odpor citlivě reaguje na nejslabší místo izolačního systému a jeho pokles je 
často spojen s vlivem vlhkosti a vodivých nečistot. Při měření izolačního odporu se provádějí 
dvě odečtení absorpčního proudu (složka proudu procházející izolační soustavou způsobena 
polarizací dielektrika) a to v čase 15 a 60 sekund po přiložení měřícího napětí na měřený 
objekt. Následuje určení izolačního odporu Riz15 a Riz60, přičemž za absolutní velikost 
izolačního odporu transformátoru se považuje hodnota změřená 60 sekund po přiložení 
měřícího napětí. Polarizační index pi60 je další veličina charakterizující stav izolace 
(přítomnost vlhkosti v izolaci) a určí se ze vztahu 
 
 
                                [–],      (3.1) 
 
 
kde i15 [A] je absorpční proud odečtený 15 s po přiložení napětí, 
 i60 [A] je absorpční proud odečtený 60 s po přiložení napětí na zkoušený stroj. 
 
 Časová konstanta transformátoru τ je opět veličinou charakterizující stav izolačního 
systému. Protože absolutní velikost časové konstanty nezávisí na geometrických vlastnostech 
vinutí transformátoru (napětí, výkon, typ), umožňuje nám to v praxi objektivní hodnocení 
izolačního systému. Časová konstanta se stanovuje z izolačního odporu Riz60 [MΩ] a kapacity 
izolace C50 [μF] změřené při 50 Hz. Vypočítá se dle vzorce 
 
                                                                              [s].    (3.2) 
 
 Při měření se používá přístrojů pro přímé měření odporu. Měří se za normálních 
podmínek při relativní vlhkosti vzduchu menší než 90% a při teplotě transformátoru větší než 
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10 °C. Měření nelze provádět za mlhy, deště nebo sněžení! Izolační odpor se měří v souladu 
s tab. 3.1 a podle schémat uvedených na obr. 3.1 a 3.2 [11] při stejnosměrném napětí 2,5 kV 
(měřící napětí by nemělo překročit hodnotu jmenovitého napětí transformátoru). Aby během 
měření, vlivem případného zbytkového náboje, nedošlo ke zkreslení hodnot, je třeba přísně 
dodržovat vybíjecí intervaly. 
 
Tab. 3.1 – Zapojení vinutí transformátoru pro měření izolačního odporu 
   
 
     
 
Obr. 3.1 – Schéma zapojení pro měření Riz dvouvinuťového stroje v zapojení VN : NN+k 
 
      
Obr. 3.2 – Schéma zapojení pro měření Riz trojvinuťového stroje v zapojení VN : SN+NN+k 
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 Měření se provádí metodou off-line, tedy mimo provoz transformátoru, od 
oboustranně odpojené rozvodné sítě, po vyrovnání a ustálení teplot všech části stroje (cca 2 
hodiny po odstavení stroje a vypnutí čerpadel chladícího oleje) a při respektování všech 
bezpečnostních opatření. Pro odstranění zbytkového náboje je třeba před vlastním měřením 
spojit nakrátko všechna vinutí transformátoru a minimálně 5 minut i s kostrou stroje. Nádoba 
transformátoru musí být uzemněna a při měření nesmí být žádné vinutí nezapojeno (buď se 
spojí s kostrou, nebo s měřícím napětím). 
  
 Měření ztrátového činitele tg δ a kapacity vinutí Cx 
 Ztrátový činitel tg δ charakterizuje činné ztráty polarizací v izolaci. Se zvyšující se 
hodnotou ztrátového činitele se izolace více zahřívá a rychleji stárne (izolace obsahuje velké 
množství polárních látek, např. vodu, reakční produkty stárnutí a mechanické nečistoty). 
Ztrátový činitel dává obraz o celkovém stavu izolace a z jeho velikosti, která je ovlivněná 
pevnou i kapalnou částí dielektrika, lze usuzovat, zda je izolační soustava zestárlá nebo 
navlhlá. 
 Kapacita vinutí Cx se sama o sobě pro hodnocení obvykle nepoužívá. Avšak její 
změna napomáhá indikovat poškození izolace a v případě lokálních poruch pomáhá k jejich 
odhalení. Tato veličina se proto sleduje jako znak kvality izolantu, a tudíž v průběhu provozu 
stroje by se neměla příliš měnit. 
 Měření ztrátového činitele a kapacity vinutí se provádí můstkovou metodou střídavým 
napětím o velikosti 10 kV. Pokud tomuto napětí nevyhovuje izolační hladina měřeného vinutí, 
použije se nejbližší nižší zkušební napětí z řady 0,5-1-2-5 kV (př.: pro vinutí izolační hladiny 
3,2 kV použijeme měřící napětí 2 kV). Měření probíhá off-line a doporučuje se provádět při 
teplotě stroje 20°C po ustálení teplot ve všech jeho částech při chladnutí z provozní teploty. 
Toto měření je značně citlivé na vliv parazitních vazeb s okolím, proto je třeba dát pozor, aby 
se v blízkosti nenacházely další vysokonapěťové stroje v provozu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 – Příklad zapojení při měření ztrátového činitele a kapacity vinutí dvouvinuťového  
       stroje v zapojení eliminující kapacitu mezi vinutím vyššího a nižšího napětí 
 
 
    VN – vinutí vyššího napětí         G – kostra (zem) můstku 
    NN – vinutí nižšího napětí         CHG – kapacita mezi VN a kostrou transformátoru     
    K  – kostra (nádoba) transformátoru        CHL  – kapacita mezi VN a NN 
    VNK  – vysokonapěťový přívod můstku        CLG  – kapacita mezi NN a kostrou transformátoru 
    MK  – měřící přívod můstku     Cx, tgδ – naměřená kapacita a ztrátový činitel 
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 Na obr. 3.3 [2] je zakresleno schéma měření ztrátového činitele a kapacity vinutí pro 
dvouvinuťový stroj. V tomto případě měříme nejčastěji na uzemněném objektu, přičemž 
vinutí připojené k měřícímu přívodu je na virtuální (zdánlivé) zemi, čímž je eliminována 
kapacita mezi vinutím vyššího napětí a nižšího napětí CHL. Různým zapojením se postupně 
proměří všechny zbylé možnosti. Kombinace měření jsou znázorněny v tab. 3.2 [11]. 
Z důvodu vyloučení rušení se měření provádí při obou polaritách napájecího napětí zdroje 
(tedy záměně vodičů vedoucích k vinutím vyššího a nižšího napětí). 
 
Tab. 3.2 – Kombinace měření ztrátového činitele a kapacity vinutí dvouvinuťového stroje 
 
 Výsledné hodnoty ztrátového činitele se vypočítají z naměřených hodnot při obou 
polaritách podle vzorců (3.3) a (3.4). 
 
 
                                                                                                       [–],    (3.3) 
 
 
 
                                                                                         [F],     (3.4) 
 
 
kde tg δ1 [–], C1 [pF] jsou hodnoty změřené při jedné polaritě zdroje, 
 tg δ2 [–], C2 [pF] jsou hodnoty změřené při opačné polaritě zdroje. 
 
 Při měření na trojvinuťovém transformátoru se postupuje obdobně. Schéma 
vzájemných kapacit je zakresleno na obr. 3.4 [2] a kombinace všech možných měření jsou 
uvedeny v tab. 3.3 [11]. Měření se opět provádí při obou polaritách a výsledné hodnoty 
ztrátového činitele a kapacity vinutí se taktéž vypočítají dle vztahů (3.3) a (3.4). 
 Pro možnost srovnání hodnot ztrátového činitele naměřených při různých teplotách 
stroje lze provést jejich přepočet na referenční teplotu 20°C. Pro přepočet se využije vztah 
 
 
                                                                                           [–],     (3.5) 
 
 
kde tg δ20 [–] je ztrátový činitel přepočítaný na 20°C, 
 tg δԂ   [–] je ztrátový činitel změřený při aktuální teplotě, 
 K [–] je přepočítávací koeficient (viz tab. 3.4). 
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Obr. 3.4 – Vzájemné kapacity trojvinuťového transformátoru 
 
 
Tab. 3.3 – Kombinace měření ztrátového činitele a kapacity vinutí trojvinuťového stroje 
 
 
 
Tab. 3.4 – Převodní tabulka pro transformátory s izolační kapalinou minerální olej 
 
    VN – vinutí vyššího napětí 
    SN – vinutí středního napětí 
    NN – vinutí nižšího napětí 
    K  – kostra (nádoba) transformátoru 
    VNK  – vysokonapěťový přívod můstku 
    MK  – měřící přívod můstku 
    G – kostra (zem) můstku 
    CHL  – kapacita mezi VN a NN 
    CHG – kapacita mezi VN a kostrou  
                 transformátoru 
    CHM  – kapacita mezi VN a SN 
    CML  – kapacita mezi SN a NN 
    CMG – kapacita mezi SN a kostrou  
                 transformátoru 
    CLG – kapacita mezi NN a kostrou  
                 transformátoru 
K 
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Při posuzování naměřených hodnot se srovnávají aktuální hodnoty s hodnotami 
z předchozího měření nebo s hodnotami nového stroje, eventuálně s hodnotami danými 
příslušnými normami. Při zjištění rozdílu většího než 40 %, popř. překročení meze zadanou 
příslušnou normou, je nutno tuto příčinu prošetřit. Při změnách hodnot kapacity vinutí Cx     
(10 – 30 %), změřených při po sobě jdoucích měřeních, je nutné hledat jejich příčinu zejména 
tehdy, došlo-li k samovolnému zlepšení ztrátového činitele tg δ. Může se totiž jednat o vážnou 
závadu izolačního systému (pochopitelně neplatí po výměně izolačního oleje). 
 
 
3.2 Změřené diagnostické veličiny 
 
Od vedoucího diplomové práce byly převzaty soubory s databází diagnostických 
veličin dvou vysokonapěťových transformátorů, jejichž základní popis je uveden v tab. 3.5 
(fotografie stejných typů transformátorů viz přílohy). Veličiny byly získány na základě 
diagnostických měření, popsaných v kapitole 3.1 pro trojvinuťový stroj s izolační kapalinou 
minerální olej, za období od roku 1981 do roku 2004 pro transformátor T4 a od roku 1978 do 
roku 1994 pro transformátor T6. Dále byla převzata podniková norma [11], ze které byly pro 
oba transformátory a každé měření vybrány kriteriální (nejhůře přípustné) hodnoty (tab. 3.6). 
Protože hodnoty zmíněné databáze diagnostických veličin nebyly vždy pro každý rok 
úplné, bylo nakonec pro porovnání bezpečnosti transformátorů T4 a T6 vybráno pouze období 
od roku 1985 do roku 1993 (viz tab. 3.7).  
 
Tab. 3.5 – Údaje o transformátorech T4 a T6 
 
 
Tab. 3.6 – Kriteriální hodnoty 
 
Pozn.: Udané kriteriální hodnoty platí pro stroje „v provozu“ a při teplotě 20 – 30°C. 
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Tab. 3.7 – Diagnostické veličiny transformátorů 
 
 
 V - vinutí vyššího napětí   N - vinutí nižšího napětí 
 S   - vinutí středního napětí    k - kostra (nádoba) transformátoru 
 
 Pozn.: 1 - Zapojení VN+SN:NN+k a VN+SN+NN:k (viz tab. 3.1) jsou dle normy  
     [11] nepovinná, a tudíž ani k posouzení bezpečnosti nebyla vybrána. 
2 - Měření v roce 1987 a 1992 u obou transformátorů nebyla provedena. 
  3 - Kapacita Cx a ztrátový činitel tg δ v zapojení V:S+N+k odpovídá kapacitě  
     CH:M+L+G a ztrátovému činiteli tg δH:M+L+G (obdobně i u zbylých zapojení) 
 
 
3.3 Sestavení kriteriální matice a stanovení vah kritérií pro posouzení  
      bezpečnosti transformátorů 
 
 Pro posouzení bezpečnosti transformátoru T4 a T6 využijeme hodnoty získané při 
diagnostice a vyjdeme ze základní filozofie posuzování bezpečnosti objektů zobrazenou na 
obr. 1.6. Máme-li změřenu jednu hodnotu diagnostické veličiny, pomocí které můžeme popsat 
stav objektu, a zároveň nedosahuje-li tato hodnota normou předepsanou kriteriální hodnotu 
(mezní hodnotu), pak lze tento objekt považovat za bezpečný. Rozdíl mezi touto 
diagnostikovanou hodnotou a hodnotou kriteriální označujeme jako bezpečnostní rezervu.  
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Pokud takto srovnáme bezpečnostní rezervy jedné shodné veličiny u více objektů, 
v našem případě dvou transformátorů, tak za bezpečnější objekt můžeme považovat takový, 
jehož bezpečnostní rezerva je největší. Pokud nastane případ, že bezpečnostní rezerva je 
záporná (kriteriální hodnota byla překročena a v souladu s obr. 1.6 se nacházíme v oblasti 
nebezpečnosti), hrozí již riziko ohrožení veřejných oprávněných zájmů. Zmíněná myšlenka je 
naznačena na obr. 3.5 jako příklad pro tři objekty stejného typu (např. transformátory) 
charakterizovaných jednou diagnostickou veličinou (objekt I. nejbezpečnější, objekt II. 
z hlediska bezpečnosti horší, ale stále bezpečný a objekt III. nebezpečný – vznik rizika 
ohrožení veřejných oprávněných zájmů). 
 
 
 
Obr. 3.5 – Hlavní idea pro porovnání bezpečnosti více objektů 
 
Ovšem posuzované transformátory T4 a T6 nejsou zadány pouze jednou diagnostickou 
veličinou, ale hned šesti. Tyto veličiny jsou navíc vyjádřeny v různých jednotkách, k tomu 
Riz15, Riz60, τ a pi60 jsou maximalizačního typu (tj. měly by být co největší, jsou omezeny 
minimální mezní hodnotou) a naopak Cx a tg δ jsou minimalizačního typu (tj. měly by být co 
nejmenší, jsou omezeny maximální mezní hodnotou). Taktéž z hlediska posouzení 
bezpečnosti nemají všechny stejnou váhu a ani nenesou stejnou výpovědischopnost. Kvůli 
těmto zmíněným rozdílům je nelze jednoduše sečíst a porovnat a musí se zvolit jiný postup. 
Nicméně výše uvedená myšlenka, vyjádřit bezpečnostní rezervu a podle její velikosti určit 
více bezpečný transformátor vůči méně bezpečnému, zůstane.  
Pohlédneme-li na celý problém posouzení bezpečnosti transformátorů jako na výběr 
nejlepší varianty (tedy transformátoru s největší bezpečnostní rezervou) a na jednotlivé 
diagnostické veličiny jako na kritéria výběru, tak z teorie vícekriteriálního rozhodování se 
nabízí použití postupu pomocí kriteriální matice a metody váženého součtu – WSA (Weighted 
Sum Approach) 
  
 Kriteriální matice 
 V teorii vícekriteriálního rozhodování se pracuje s kritérii, kterých je obecně k, a 
s variantami, kterých je obecně p. Hodnota, kterou dosahuje varianta i pro j-té kritérium, se 
označuje symbolem yij. Kriteriální matice Y je pak uspořádání těchto hodnot do maticového 
zápisu 
 
 
           Y ൌ          .    (3.6) 
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 S touto maticí se pak již velmi snadno pracuje, ale pro volbu dalšího postupu je 
důležité, udržovat zároveň s kriteriální maticí i informaci o tom, jakého typu jsou jednotlivá 
kritéria. Ovšem toto někdy může být problém, zvláště pak při větším počtu kritérií. Existuje 
jiný postup při počítání s maximalizačními kritérii a jiný zase pro počítání s minimalizačními. 
Proto pro práci s maticí je vhodné, když všechna kritéria jsou stejného typu. 
 Převod kritérií na stejný typ není problém, neboť každé minimalizační kritérium lze 
převést na maximalizační a naopak. Pro oba typy kritérií totiž platí, že mají svou nejhůře 
přípustnou hodnotu (může se jednat buď o nejhorší hodnotu mezi variantami, nebo o 
kriteriální hodnotu předepsanou příslušnou normou). Samotný převod pak můžeme 
prezentovat jako zachování úspory (v našem případě bezpečnostní rezervy) oproti nejhorší 
přípustné hodnotě. 
 
          
Obr. 3.6 – Převod kritérií na stejný typ 
 
 Z obr. 3.6 je patrné, že bezpečnostní rezerva BR je rozdíl mezi naměřenou hodnotou 
diagnostické veličiny DV a normou stanovenou kriteriální hodnotou KH, a proto pro převod 
minimalizačního kritéria na maximalizační můžeme napsat 
 
          DVMIN  ՜ DVMAX  =  KH + BR ,    (3.7) 
 
pro převod maximalizačního kritéria na minimalizační 
 
          DVMAX  ՜ DVMIN  =  KH – BR .    (3.8) 
  
 Převodem diagnostických veličin z jednoho typu na druhý se sice změní jejich 
velikost, avšak bezpečnostní rezerva, která bude rozhodující pro posouzení bezpečnosti, 
zůstane zachována. Zachováno bude i to, když kriteriální hodnota bude překročena a 
bezpečnostní rezerva tak bude záporná. 
Protože všechna kritéria nemají v kriteriální matici stejné jednotky, nelze zatím 
bezpečnostní rezervy BR porovnat a před dalšími výpočty se musí tato matice znormalizovat. 
K této transformaci je zapotřebí nejdříve určit ideální a bazální variantu. Ideální varianta (3.9) 
je představena vektorem n nejlepších hodnot z jednotlivých kritérií a bazální varianta (3.10) je 
naopak představena vektorem b nejhorších hodnot z jednotlivých kritérií (zpravidla se jedná o 
kriteriální hodnoty). Obě varianty mají společné, že nemusí reálně existovat.  
 
    n = (n1, n2, ..., nk)     (3.9) 
 
    b = (b1, b2, ..., bk)                                                   (3.10) 
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Normalizovaná kriteriální matice R má tvar 
 
 
 
          R ൌ                                         ,              (3.11) 
 
 
kde rij dostaneme přepočtem yij původní kriteriální matice (s hodnotami již převedenými na 
stejný typ) podle vzorce 
 
                   , pro i = 1, ..., p  a  j = 1, ..., k.                  (3.12) 
 
 
Vztah (3.12) je použitelný pro úpravu kriteriální matice s hodnotami jak 
maximalizačního, tak i minimalizačního typu. Hodnota rij představuje bezpečnostní rezervu, 
kterou dosahuje varianta i pro j-té kritérium. Pokud nebyla překročena kriteriální hodnota u 
žádného kritéria, tak po transformaci všechny hodnoty rij budou z intervalu < 0, 1 >, ideální 
hodnota bude prezentována číslem jedna, bazální číslem nula. Pokud u některého kritéria jeho 
kriteriální hodnota překročena byla (bezpečnostní rezerva je záporná), tak jeho příslušná 
hodnota rij v normalizované kriteriální matici R bude taktéž záporná. Důležitou vlastností této 
matice je skutečnost, že je zcela nezávislá na jednotkách. 
Kdyby všechna kritéria byla stejně důležitá (měla by stejnou váhu), tak už v této fázi 
bychom mohli sečíst bezpečnostní rezervy u jednotlivých variant (ri1 + ri2 + ... + rik) a podle 
velikosti těchto součtů pro všech p variant vybrat nejlepší možnost. Bezpečnější transformátor 
by tedy byl ten, jehož součet jednotlivých bezpečnostních rezerv by byl nejvyšší.   
 
Stanovení vah jednotlivým kritériím 
 Jelikož kritéria z hlediska posouzení bezpečnosti nemají stejnou váhu, musí se jim 
váhy stanovit. Důležité pravidlo při stanovování vah je, že jejich součet musí být roven jedné. 
Metod pro stanovení vah je celá řada, z níž byla nakonec vybrána Saatyho metoda. Tato 
metoda, přestože je pracnější, navíc obsahuje i kontrolní mechanismus – analýzu konzistence 
Saatyho matice, která ověřuje, jestli uživatel má jasnou představu o důležitosti jednotlivých 
kritérií a je indikátorem potřeby nekonzistentní Saatyho matici překvantifikovat. 
 Pro stanovení vah je potřeba porovnat mezi sebou každou dvojici kritérií a vyplnit 
Saatyho matici S = (sij) podle následujícího systému: 
   
1 kritéria jsou rovnocenná 
2 i-té kritérium je slabě preferováno před j-tým kritériem 
          (sij) =  3 i-té kritérium je silně preferováno před j-tým kritériem 
   4 i-té kritérium je velmi silně preferováno před j-tým kritériem 
   5 i-té kritérium je absolutně preferováno před j-tým kritériem 
 
Pozn.: Hodnoty 2, 4, 6 a 8 je možno taky použít, jsou určeny pro hodnocení  
            mezistupňů.  
 
Hodnota sij představuje přibližný poměr vah i-tého a j-tého kritéria. Saatyho matice je 
čtvercová matice řádu k × k, na hlavní diagonále jsou jedničky (sii = 1, neboť kritérium je 
samo se sebou rovnocenné) a navíc musí platit, že sji = 1/sij.  
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 Váhy pro jednotlivá kritéria vi se z  matice S vypočítají podle vztahu 
 
 
 
 
      vi  =                , pro i = 1, ..., k.            (3.13) 
 
 
 
     
Pokud jsme počítali správně, tak součet vah bude roven jedné. Pro kontrolu správného 
vyplnění Saatyho matice, a tím také pro ověření správného určení preferencí mezi kritérii, se 
provádí analýza konzistence matice S dle vzorce  
        
       ,              (3.14) 
 
 
kde         ,            (3.15) 
 
 
 
                    (3.16) 
 
 
a σ2 je odhad rozptylu preferencí, pro který, má-li být Saatyho matice S konzistentní, musí 
platit: 
       σ2   <   0,1   pro k = 3 
       σ2   <   0,2   pro k = 4, 5, 6 a 7              
       σ2   <   0,3   pro k > 7 
  
 Metoda váženého součtu – WSA 
 Ze vztahu (3.13) máme stanoveny váhy v = (v1, v2, ..., vk) pro k kriterií. Metoda 
váženého součtu spočívá ve vynásobení bezpečnostních rezerv rij příslušnými váhami a jejich 
následném sečtení podle vzorce 
 
 
       , pro i = 1, ..., p.             (3.18) 
 
 
 Pozn.:  Pokud by všechna kritéria byla stejně důležitá, budou jejich váhy stejné 
  a jejich součet bude taktéž roven jedné. 
 
Po určení vážených součtů zi pro všech p variant následuje jejich vzájemné porovnání. 
Za nejlepší variantu se vybere ta, která má vážený součet nejvyšší, druhá v pořadí bude ta, 
která má vážený součet druhý nejvyšší, a tak se pokračuje dále, až se postupně stanoví pořadí 
pro všech p variant.  
 
Při řešení bezpečnosti je nutné dát pozor, aby žádná hodnota rij nebyla menší než 
nula. Znamenalo by to, že se již nacházíme v oblasti nebezpečnosti (viz obr. 1.6). 
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3.4 Posouzení bezpečnosti transformátorů 
 
Pro posouzení bezpečnosti transformátorů T4 a T6 byl použit postup uvedený 
v kapitole 3.3, diagnostické veličiny z tab. 3.7 a kriteriální hodnoty dle tab. 3.6. Informace o 
transformátorech jsou uvedeny v tab. 3.5. Celý problém posouzení bezpečnosti byl rozdělen 
na tři části, a to na stanovení vah jednotlivých metod měření, výběr bezpečnějšího 
transformátoru a posouzení bezpečnosti transformátorů za období. 
 
Stanovení vah jednotlivých metod měření 
Z metod pro určení τ, Riz15, Riz60,  pi60, Cx a tg δ byla sestavena čtvercová Saatyho 
matice S řádu 6 × 6, jejíž hodnoty sij byly určeny dle vzájemných preferencí i-té a j-té metody 
(prvky na hlavní diagonále sii jsou rovny jedné). 
 
Saatyho matice - S 
              
 
  
Podle vztahu (3.13) byly ze Saatyho matice vypočítány váhy jednotlivých metod 
měření a byla provedena kontrola správného výpočtu jejich součtem. 
 
Tab. 3.8 – Váhy jednotlivých metod měření 
 
 
 Dále byla provedena analýza konzistence Saatyho matice. K tomu bylo zapotřebí 
vypočítat hodnotu F dle vztahu (3.15), postup je naznačen v tab. 3.9. Hodnota d byla 
vypočítána dosazením do vzorce (3.16) za k = 6 (počet metod měření), tedy 
 
 
 
           . 
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Tab. 3.9 – Výpočet F 
 
 Pozn.: Pro zjednodušení zápisu výrazu (3.15) byla zavedena substituce  
L = (ln sij – (ln vi – ln vj))2 
 
 
 Dosazením F a D do vztahu (3.14) a porovnáním s 0,2 (protože k = 6) dostáváme 
 
 
 
                  . 
 
 Jelikož součet vah vyšel roven jedné a analýza konzistence Saatyho matice prokázala, 
že matice S je dostatečně konzistentní, lze usuzovat, že výpočet stanovení vah jednotlivých 
metod měření byl proveden správně. 
 
 Výběr bezpečnějšího transformátoru 
 Pro výběr bezpečnějšího transformátoru, tedy transformátoru majícího největší 
bezpečnostní rezervu, by se správně mělo použít poslední (aktuální) měření na obou 
transformátorech. Ale pro neúplnost dat byl vybrán rok 1993, jakožto alespoň poslední měření 
z tab. 3.7.  
 Kriteriální hodnoty obou transformátorů byly určeny v souladu s tab. 3.6. Kromě 
hodnot pro Cx jsou ostatní hodnoty stejné pro oba transformátory i všechny tři způsoby 
zapojení měřícího obvodu. Protože podniková norma [11] udává pro Cx kriteriální hodnotu 
jako 1,1 násobek Cx nového stroje, musela být tato kriteriální hodnota určena pro každý 
transformátor i každé zapojení zvlášť (viz tab. 3.10). 
 
Tab. 3.10 – Vypočítané kriteriální hodnoty transformátorů T4 a T6 
 
 
 Pozn.:  Hodnota udává, zda se jedná o minimální nebo maximální povolenou hodnotu 
  (min znamená zároveň minimální nebo rovna). Nejedná se tedy o typ kritéria. 
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 Z hodnot měření (diagnostických veličin) byla dle zápisu (3.6) sestavena kriteriální 
matice Y pro rok 1993. Jak lze vidět, varianty T4 a T6 se dělí ještě na tři další „podvarinaty“, 
a to na způsoby zapojení při měření. Ovšem to v ničem nevadí, s maticí se počítá stejně jako 
by šlo o šest variant, rozdíl bude až při stanovování vážených součtů na závěr. I když během 
úprav matice nedochází k záměně řádků či sloupců, byly informace o metodách měření 
(pojmenování sloupců), transformátorech a způsobu zapojení (pojmenování řádků) pro větší 
přehlednost ponechány.  
 
 Kriteriální matice pro rok 1993 - Y 
 
 
Protože v kriteriální matici Y se nenacházely hodnoty stejného typu, byly všechny 
maximalizačního typu převedeny na minimalizační – dosazením z Y a tab. 3.10 do vztahu 
(3.8). Vznikla tak kriteriální matice Ymin s veškerými hodnotami minimalizačního typu. 
 
Kriteriální matice s hodnotami minimalizačního typu - Ymin 
 
 
 Nejmenší hodnoty v jednotlivých sloupcích matice Ymin jsou zároveň ideální variantou 
n (kdyby se jednalo o matici s hodnotami maximalizačního typu, ideální variantou by byly 
naopak největší hodnoty). Ideální varianta je pro oba transformátory a všechny tři způsoby 
zapojení stejná. 
 
Ideální varianta pro rok 1993 - n 
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 Bazální variantou b jsou nejhorší hodnoty, kterých můžou jednotlivá kritéria 
dosáhnout a vůči kterým se vztahuje i bezpečnostní rezerva. Jedná se vlastně o kriteriální 
hodnoty dané normou (viz tab. 3.10). Ze stejných důvodů, popsaných při určování 
kriteriálních hodnot, je i hodnota Cx v bazální variantě b (na rozdíl od ostatních) pro každý 
transformátor a druh zapojení různá.  
 
Bazální varianta pro rok 1993 - b 
 
 
 Po dosazení z matice Ymin , ideální a bazální varianty do vzorce (3.12) byla v souladu 
se zápisem (3.11) sestavena normalizovaná kriteriální matice R pro rok 1993.  
 
Normalizovaná kriteriální matice pro rok 1993 – R 
 
 
 Pomocí normalizované matice R spolu s váhami jednotlivých měření z tab. 3.8 byly 
dle vztahu (3.18) vypočítány (dílčí) vážené součty zi bezpečnostních rezerv jednotlivých 
variant, tedy každých způsobů zapojení při měření. Výsledný vážený součet zv bezpečnostních 
rezerv transformátorů T4 a T6 byl získán aritmetickým průměrem zi jednotlivých zapojení 
příslušných transformátorů (viz tab. 3.11). 
 
Tab. 3.11 – Vážené součty bezpečnostních rezerv T4 a T6 pro rok 1993 
 
 
 Z tabulky je zřejmé, že transformátor T6 má bezpečnostní rezervu zv větší než 
transformátor T4. Transformátor T6 lze tudíž považovat za bezpečnější. 
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 Posouzení bezpečnosti transformátorů za období 
 K posouzení bezpečnosti transformátorů T4 a T6 byly vybrány diagnostické veličiny 
za období od roku 1985 do roku 1993 (tab. 3.7). I když rok 1993 byl již vyřešen, musel se do 
výpočtu zařadit znovu, protože se zde pracovalo s odlišnou ideální variantou.  
Kriteriální hodnoty byly použity stejné, jako se použily pro rok 1993 (viz tab. 3.10). 
V souladu s výrazem (3.6) byly vytvořeny dvě kriteriální matice YT4 a YT6 pro zmíněné 
období. Variantami tentokrát byly samotné roky měření, které taktéž obsahovaly 
„podvarianty“ – způsoby zapojení při měření. Výsledkem tedy bylo srovnání bezpečnostních 
rezerv jednotlivých roků u obou transformátorů.  
Matice YT4 a YT6 byly dále upravovány stejným způsobem jako při výpočtu roku 1993. 
Podle vztahu (3.8) byly převedeny na matice YT4min a YT6min s veškerými hodnotami 
minimalizačního typu. Protože oba transformátory mají stejný vektor nejlepších hodnot, byla 
z  matic YT4min a YT6min vybrána pro oba transformátory shodná ideální varianta nT4,T6. Naopak 
kvůli rozdílným kriteriálním hodnotám kapacity Cx byla bazální varianta rozdělena na dvě 
varianty bT4 a bT6, pro každý transformátor zvlášť (každá obsahuje tři různé hodnoty pro Cx, 
ostatní hodnoty jsou shodné).  
Poté, co se určily ideální a bazální varianty, se matice YT4min a YT6min podle vzorce 
(3.12) transformovaly na normalizované matice RT4 a RT6. Pro určení vážených součtů zT4i 
jednotlivých variant (způsobů zapojení) transformátoru T4 se použil opět vzorec (3.18) a 
výsledný součet zT4v pro každý rok se určil z aritmetického průměru dílčích zT4i (viz tab. 3.12). 
Obdobně se postupovalo i u vážených součtů zT6i a zT6v transformátoru T6 (viz tab. 3.13). 
 
Kriteriální matice za období 1985 – 1993 pro T4 – YT4 
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Kriteriální matice s hodnotami minimalizačního typu pro T4 – YT4min  
 
 
 
Ideální varianta pro T4 a T6 – nT4,T6 
 
 
 
Bazální varianta pro T4 – bT4 
                   
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  51  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
Normalizovaná kriteriální matice pro T4 – RT4 
 
 
Tab. 3.12 – Vážené součty za období 1985 – 1993 pro T4 
 
 
 Pozn.: Do vážených součtů byl zahrnut i rok 1985, i když bezpečnostní rezerva v RT4 
  pro polarizační index pi60 v tomto roce byla záporná (červeně podkresleno). 
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Kriteriální matice za období 1985 – 1993 pro T6 – YT6 
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Kriteriální matice s hodnotami minimalizačního typu pro T6 – YT6min 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bazální varianta pro T6 – bT6 
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Normalizovaná kriteriální matice pro T6 – RT6 
 
 
Tab. 3.13 – Vážené součty za období 1985 – 1993 pro T6 
 
 
 Pro lepší názornost vyhodnocení byly výsledné vážené součty zT4v transformátoru T4 
(tab. 3.12) a vážené součty zT6v transformátoru T6 (tab. 3.13) vykresleny do grafu na obr. 3.7.  
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Obr 3.7 – Porovnání výsledných vážených součtů zT4v a zT6v za období 1985 – 1993 
 
 
 Porovnáním těchto výsledků vážených součtů transformátorů T4 a T6 dojdeme 
k závěru, že transformátor T6 za celé období 1985 – 1993 měl vždy bezpečnostní rezervu 
vyšší než transformátor T4, jinými slovy, transformátor T6 vůči T4 byl vždy bezpečnější. 
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4. Vyhodnocení 
 
4.1 Zhodnocení výsledků 
 
Stanovení vah jednotlivých metod měření 
 Podle Saatyho metody byly vypočítány váhy jednotlivých metod měření. Rovněž byla 
provedena následná kontrola, která potvrdila správný postup při výpočtu. 
Podle velikosti vah můžeme určit pořadí metod podle důležitosti při posuzování 
bezpečnosti, které je (řazeno od nejdůležitější) Riz60, tg δ, Riz15, pi60, Cx a τ. Toto pořadí odráží 
obecně přijímaný názor při posuzování transformátorů. Avšak z důvodu, že prvotní rozdělení 
preferencí mezi dvojicemi metod, které bylo určující pro vyplnění Saatyho matice, proběhlo 
po poradě pouze s vedoucím diplomové práce, vypočítané hodnoty vah (viz tab. 3.8) jsou 
subjektivní, které posloužily jen pro potřeby této práce.  
 
Výběr bezpečnějšího transformátoru 
Výsledný vážený součet (viz tab. 3.11) představuje velikost bezpečnostní rezervy, 
charakterizující izolační vlastnosti transformátoru, vyjádřenou v procentech (po vynásobení 
stem). Ze dvou transformátorů T4 a T6 byl jakožto aktuálně ten nejbezpečnější (s největší 
zásobou bezpečnostní rezervy) vybrán transformátor T6. Pro neúplnost databáze 
s diagnostickými veličinami musel být pro oba transformátory vybrán stav v roce 1993 a ne 
zrovna ten aktuální. 
Výsledek se dá postupně interpretovat i zpětně. Poté, co byl vybrán bezpečnější 
transformátor, lze porovnat i dílčí vážené součty jednotlivých způsobů zapojení, a pak 
v normalizované matici hledat problém. Např. pro transformátor T4 je nízká hodnota 
váženého součtu pro zapojení N:V+S+k. Podíváme-li se na patřičný řádek do normalizované 
matice, vidíme, že v tomto zapojení má T4 nízkou hodnotu bezpečnostní rezervy u Riz15, což 
je třeba prošetřit, anebo na to minimálně brát zřetel při příštích měření. Takto se může 
postupovat i u zbylých zapojení. 
Zvolený postup pomocí kriteriální matice sice pracoval s bezpečnostními rezervami, 
tedy s rozdíly mezi změřenými diagnostickými veličinami a jejich kriteriálními hodnotami, 
avšak jejich konečná vypočítaná velikost se nemůže považovat za absolutní. Nelze tvrdit, že 
transformátor  T4 má 71% bezpečnostní rezervu a T6 ji má 77%. Počítalo se zde s ideální 
variantou, která nebyla nijak tabelizovaná (na rozdíl od varianty bazální) a jejíž hodnoty se 
určovaly jako nejlepší pouze z daného výběru roku 1993. Navíc při určování vah zde vstoupil 
i subjektivní faktor. Výsledky proto mohou sloužit jen pro vzájemné porovnání mezi sebou. 
 
Posouzení bezpečnosti transformátorů za období 
Určení bezpečnějšího transformátoru vůči méně bezpečnému pouze v jednom roce 
nemusí být postačující. Výsledek může být zkreslen např. momentální chybou zanesenou do 
měření, a proto je vhodné, pokud jsou k dispozici i další údaje, vyjádřit si průběh bezpečnosti 
za celé zkoumané období. 
Postup při výpočtu se nijak nelišil od toho pro rok 1993 a interpretace výsledků je 
taktéž shodná. Avšak je třeba mít na paměti, že v tomto případě se kriteriální matice řešily 
dvě, každá pro jeden transformátor, a jejich variantami nebyly samotné transformátory, ale 
jednotlivé roky měření. Výsledky nejlépe zobrazuje graf na obr. 3.7, ze kterého je patrné, že 
transformátor T6 je vůči T4 v období od roku 1985 do roku 1993 bezpečnější. Rovněž lze 
z něho vyčíst, jak jejich izolační vlastnosti postupem času degradovaly, a to přibližně 
rovnoměrně na obou transformátorech. Protože k dispozici nebyly žádné doplňující informace 
z provozu těchto transformátorů, je možno dle grafu jen předpokládat, že transformátory byly 
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zatíženy stejnoměrně. Rovněž nápadné zvýšení bezpečnostních rezerv v roce 1989 by se 
mohlo připisovat nějakému údržbářskému zásahu, jako např. výměna izolačního oleje apod. 
Nutno podotknout, že v roce 1985 u transformátoru T4 byla překročena kriteriální 
hodnota u polarizačního indexu pi60. Protože v souladu se základní filozofií posuzování 
bezpečnosti (obr. 1.6) již byla překročena povolená mez, hrozilo v tomto roce na zmíněném 
transformátoru nebezpečí vzniku rizika ohrožení veřejných oprávněných zájmů. Kdyby se 
toto objevilo u aktuálního měření, musel by se tento stav prověřit, aby se vyloučila závada na 
izolaci. Jelikož však nebyla k dispozici žádná zpráva z roku 1985 o řešení tohoto problému a 
podle vzorce (3.1) je polarizační index pi60 poměr absorpčních proudů, kterým odpovídají 
izolační odpory Riz60 a Riz15, jež překročeny nebyly, byla tato záporná bezpečnostní rezerva do 
výpočtů taktéž zařazena. 
Rovněž jako v postupu pro rok 1993, tak i v tomto nelze hodnoty bezpečnostních 
rezerv pokládat za absolutní. Slouží pouze pro vzájemné srovnání mezi sebou samými. 
Názorné to je při vyčíslení bezpečnosti pro rok 1993, v úloze „výběr bezpečnějšího 
transformátoru“ bezpečnosti řádově dosahovaly 70%, kdežto v této úloze „posouzení 
bezpečnosti transformátorů za období“ dosahovaly řádově pouze 40%. 
 
Pro hodnocení bezpečnosti podle stavu izolace byly použity výsledky diagnostických 
šetření, které byly získány pouze na základě elektrických měření na transformátorech. Při 
celkovém hodnocení stavu izolace transformátorů je potřeba zohlednit i výsledky chemických 
rozboru izolačního oleje, což provedeno nebylo.  
 
 
4.2 Zhodnocení použitých metod 
 
Saatyho metoda 
Váhy představují procentuální rozložení preferencí mezi jednotlivými kritérii. 
V zásadě existují dva hlavní způsoby stanovení vah. Jedním způsobem je, že váhy jednoduše 
přidělíme, tj. že první kritérium dostane váhu 10%, druhé 40%, atd. Druhým způsobem je, že 
se váhy stanoví podle určitého postupu (metoda pořadí, bodovací metoda, metoda párového 
srovnání, Saatyho metoda). Důležité je, aby jejich součet dával 100% (v matematickém 
zápisu 1, protože pro výpočet se používají váhy, které jsou z intervalu < 0, 1 >). 
Saatyho metoda (nebo také metoda kvantitativního párového srovnání) byla vybrána, 
protože ze zmíněných metod nejlépe odráží potřebu stanovit poměr mezi všemi dvojicemi vah 
kritérií a navíc obsahuje i kontrolní mechanismus pro ověření správného stanovení preferencí 
mezi kritérii. Její nevýhoda spočívá v prvotním subjektivním porovnání dvojic kritérií, 
založené na expertním odhadu, který se při stanovování více experty může lišit a musí se 
přijmout určitý kompromis. Existují i objektivní metody pro stanovení vah (entropická 
metoda, metoda normalizovaného variačního koeficientu), ale ty byly zamítnuty. Objektivní 
metody totiž přiřazují největší váhu těm kritériím, ve kterých se varianty od sebe nejvíce liší a 
naopak kritéria, ve kterých varianty nabývají stejných hodnot, jsou ohodnocena nulovou 
váhou. 
Avšak pokud se váhy kritérií stanovené Saatyho nebo jinou subjektivní metodou 
osvědčí, mohou se aplikovat znovu i v budoucnu při řešení stejně formulované úlohy se 
stejnými kritérii, pouze s jinými variantami. 
 
Kriteriální matice a metoda váženého součtu 
Tento postup vicekriteriálního rozhodování se používá především při výběrových 
řízeních, a to zejména k prokázání jejich transparentnosti. Použití postupu pomocí kriteriální 
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matice a vážených součtu pro rozbor a zpracování údajů získaných při diagnostice 
transformátorů bylo nové a předem se nevědělo, zda i vhodné. Proto, objevila-li se v průběhu 
výpočtu možnost výběru z více postupů, byly prověřeny všechny způsoby.  
Během výpočtů tak byly zjištěny některé nedostatky. Jedním z nich je skutečnost, že 
nelze převádět z jednoho typu (maximalizační nebo minimalizační) na druhý typ ty veličiny, 
které jsou omezeny odlišnou kriteriální hodnotu pro každou variantu zvlášť, tak jako v našem 
případě kapacita Cx. Po tomto převodu se totiž v matici změní pozice ideální varianty pro tuto 
veličinu, což vede k nesprávnému výpočtu bezpečnostních rezerv (viz obr. 4.1; ideální 
varianta je podbarvená modře, červeně je vyznačen zmíněný konflikt). Pokud bychom takové 
veličiny přesto převedli, postup při stanovení jejich ideálních variant by byl mnohem 
složitější (ideální varianta by se musela určit ještě před převodem, a pak pomocí kriteriálních 
hodnot přepočítat pro každý způsob zapojení zvlášť). Z tohoto důvodu byly převedeny 
maximalizační veličiny na minimalizační. Pro kontrolu se ještě každé kritérium propočítalo 
zvlášť jenom pomocí procent, což potvrdilo správnost výpočtu. 
 
             Pozn.: Pokud by kapacita Cx byla omezena pouze jednou kriteriální hodnotou, bylo by 
          jedno, jestli se převedou maximalizační veličiny na minimalizační, nebo naopak. 
 
 
Obr. 4.1 – Konflikt mezi maximalizačním a minimalizačním typem 
 
 Pozn.: U maximalizačních hodnot je ideální varianta jejich největší hodnota, 
  u minimalizačních je to jejich nejmenší hodnota (z tohoto důvodu je vhodné, 
  když kriteriální matice obsahuje všechny hodnoty stejného typu). 
 
Problém by mohl nastat při větším počtu kritérií, z nichž některé, mající více 
kriteriální hodnot, by byly maximalizačního typu a některé, taktéž mající více kriteriálních 
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hodnot, by byly minimalizačního typu. V tomto případě by bylo lepší kriteriální matici 
rozdělit na dvě, jednu s minimalizačními typy a druhou s maximalizačními a opětovně ji 
spojit až při tvorbě matice normalizované, neboť vztah (3.12) je použitelný pro oba typy. 
 Dalším nedostatkem je, že pokud některá hodnota kritéria s větší váhou bude 
dostatečně vzdálená od kriteriální hodnoty (její bezpečnostní rezerva bude veliká), tak při 
stanovování vážených součtů může „překrýt“ veličinu kritéria s nižší váhou, která už může 
být na samotné hranici kriteriální hodnoty (bezpečnostní rezerva je nulová). Jako příklad lze 
uvést zmíněný rok 1985 u transformátoru T4, jehož celková bezpečnostní rezerva byla stále 
dostačující, i když u jedné veličiny kriteriální hodnota již překročena byla. Proto je vhodné 
před vynesením závěru o bezpečnosti zkontrolovat, zda se v normalizované matici 
nenacházejí záporné nebo příliš malé bezpečnostní rezervy a ty pak následně prověřit.  
 Problém rovněž nastane, pokud kriteriální hodnota bude zadána intervalem. 
Diagnostická veličina tak bude omezena shora i zdola, ideální variantou bude střed intervalu a 
bazální varianty budou dvě krajní hodnoty intervalu. Pokud se diagnostická veličina bude 
nacházet v „horní polovině“ intervalu, bude se jednat o minimalizační typ, pokud naopak 
bude v „dolní polovině“ intervalu, bude se jednat o maximalizační typ. Protože tyto dva typy 
se můžou v průběhu měření střídat, jejich zařazení do kriteriální matice je nevhodné, protože 
by celý postup značně zkomplikovaly (musely by se projít všechny veličiny omezené 
intervalem, určit s jakým typem se bude dál počítat a pouze ty ostatní zvlášť převést). 
 Přes zmíněné nedostatky je tato metoda posouzení bezpečnosti transformátorů rychlá a 
použitelná i pro zpracování velkého množství dat. Výsledky tohoto postupu jsou dobře 
interpretovatelné a vhodné zejména pro první přiblížení daného problému. 
 
Na závěr lze konstatovat, že použití Saatyho metody pro určení vah jednotlivých 
metod měření a použití metody pomocí kriteriální matice a váženého součtu, avšak s ohledem 
na zmíněné nedostatky, je pro rozbor údajů získaných při diagnostice transformátorů možné. 
Jejich použití není omezeno pouze na transformátory, ale je aplikovatelné i na další stroje a 
nejenom z oblasti elektrotechniky. Kriteriální matice a vážený součet spolu s některou 
vhodnou metodou pro volbu vah jsou použitelné všude, kde je zapotřebí přijmout určitou 
variantu z více možných, v závislosti na omezeních, které jsou pro daný problém zadány 
patřičnými kritérii.  
Kdyby třeba stejně, tak jako vycházejí kriteriální hodnoty v podnikové normě, vyšly i 
ideální hodnoty spolu s hodnotami vah, napomohlo by to k objektivizaci tohoto postupu a 
navíc by se mohl vypustit i převod hodnot matice na stejný typ. Velikosti takto určených 
bezpečnostních rezerv by se daly už považovat za absolutní, a kdyby např. jedna osoba 
posuzovala dva stroje S1 a S2 a jiná osoba stroje S3 a S4, výsledky z těchto měření by byly 
navzájem porovnatelné. Mohl by se tak např. přímo porovnat stroj S1 s S3 bez dalšího 
postupu. 
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Závěr 
 
Práce byla zaměřena na bezpečnost technických systému. Pozornost byla soustředěna 
na sledování stavu těchto systémů, ve kterých je riziko jejich poškození spojeno s rizikem 
ohrožení veřejných oprávněných zájmů a je snahou jej omezit na přijatelnou úroveň. 
Hlavním cílem práce byl příspěvek k rozboru bezpečnosti vysokonapěťových 
transformátorů. Transformátory byly zadány diagnostickými veličinami, které byly získány na 
základě diagnostiky stavu během jejich provozu. K tomu bylo zapotřebí nejdříve objasnit 
problematiku posuzování bezpečnosti nejenom uvedených transformátorů, ale i jiných 
technických zařízení obecně. Byly tak zmíněny základní principy pro posuzování a vytváření 
bezpečnosti výrobků jak v předvýrobní, výrobní, tak i v povýrobní etapě. Pozornost byla 
soustředěna na činnost managementu rizik u organizací, poruchy a poruchové stavy, analýzy 
spolehlivosti a technickou diagnostiku. Opomenuty nebyly ani základní normy a zákony 
související s jakostí a bezpečností. Zároveň se bylo třeba seznámit s konkrétními metodami, 
které byly použity při diagnostice transformátorů a poté zvolit vhodnou metodu pro jejich 
početní analýzu. 
Jelikož zadaný problém připomínal výběr nejlepší varianty podle určitých kritérií, 
k posouzení bezpečnosti byl z metod vícekriteriální analýzy zvolen postup pomocí kriteriální 
matice a metody váženého součtu. Protože metoda váženého součtu pracuje s váhami 
jednotlivých kritérií, bylo pro tento výpočet nutné určit váhy jednotlivých metod diagnostiky, 
k čemuž byla použita Saatyho matice. Zmíněný postup vícekriteriální analýzy při zpracování 
diagnostických veličin ještě nebyl použit, a proto, naskytlo-li se v průběhu výpočtu více 
možností pro počítání, prověřovaly se všechny. Během výpočtů tak byly odhaleny nedostatky, 
které se musely zohlednit. I případný budoucí uživatel se s nimi bude muset seznámit, aby 
jeho výpočty byly správné, což užitou metodu pro analýzu tohoto problému relativně ztěžuje. 
Podrobnému zhodnocení samotných výsledků, použitých metod a jejich nedostatků je v práci 
věnována kapitola. Avšak i přes zmíněné nedostatky, byla tato metoda pomocí kriteriální 
matice a váženého součtu označena za vhodnou, zvláště pak, je-li k posouzení nutné 
zpracovat velké množství dat a jedná-li se o první přiblížení problému, popř. pouze jeho 
odhalení. 
Za hlavní přínos práce lze označit aplikaci a odzkoušení zmíněného postupu. Závěry, 
které vyplynuly z vyhodnocení zmíněného postupu při posuzování bezpečnosti dvou 
vysokonapěťových transformátorů, jsou aplikovatelné i na jiná zařízení mimo 
elektrotechnický průmysl. Metoda, při respektování jejích nedostatků, je vhodná všude, kde 
původní formulaci zadaného problému lze transformovat na zadání výběru nejlepší varianty 
podle určitých kritérií. 
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ZKRATKY 
 
BR   - bezpečnostní rezerva 
ČR   - Česká republika 
ČOI   - Česká obchodní inspekce 
DÚ   - Drážní úřad 
DV   - diagnostická veličina 
ETA   - Event Tree Analysis – Analýza stromu událostí 
EU   - Evropská unie 
EMC   - Electro Magnetic Compatibility – elektromagnetická  
   kompatibilita 
 FMEA   - Failure/Fault Mode and Effects Analysis – Analýza druhů  
   poruch a jejich důsledků 
FMECA  - Failure/Fault Mode, Effects and Criticality Analysis – Analýza 
   druhů, důsledků a kritičnosti poruch  
FTA   - Failure/Fault Tree Analysis – Analýza stromu poruch 
G   - kostra (zem) můstku 
HAZOP  - Hazard and Operability study – Studie provozuschopnosti 
HRA   - Human Reliability Analysis – Analýza bezporuchové činnosti 
   člověka 
K, k   - kostra (nádoba) transformátoru 
KH   - kriteriální hodnota 
MA   - Markov Analysis - Markovova analýza 
MAX   - hodnota maximalizačního typu 
MIN   - hodnota minimalizačního typu 
MK   - měřící přívod můstku 
NN, N, L  - vinutí nižšího napětí 
NV   - nařízení vlády 
PC   - Path County – Předpověď bezporuchovosti výpočtem z dílů 
PHA   - Preliminary Hazard Analysis – Předběžná analýza nebezpečí 
RBD   - Reliability Block Diagram – Analýza blokového diagramu 
   bezporuchovosti 
S1, S2, S3, S4  - označení strojů (nekonkrétních) 
SN, S, M  - vinutí středního napětí 
SÚJB   - Státní úřad pro jadernou bezpečnost 
TQM   - Total Quality Management – komplexní management jakosti 
T4, T6   - označení transformátorů 
VN, V, H  - vinutí vyššího napětí 
VNK   - vysokonapěťový přívod můstku 
WSA   - Weighted Sum Approach – metoda váženého součtu 
 
SYMBOLY 
 
Cx [F]  - kapacita vinutí (místo x může být označení příslušného vinutí) 
C50 [F]  - kapacita izolace změřená při 50 Hz 
F [–]  - kvadratická forma (pro odvození Saatyho matice) 
K [–]  - přepočítávací koeficient (pro přepočet tg δ) 
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Riz15 [Ω]  - izolační odpor změřený po 15 s 
Riz60 [Ω]  - izolační odpor změřený po 60 s 
Un [V]  - štítkový údaj napětí na transformátoru 
d [–]  - počet srovnání snížený o počet lineárně nezávislých váhových  
      parametrů 
pi60 [–]  - polarizační jednominutový index 
tg δ [–]  - ztrátový činitel 
σ2 [–]  - odhad rozptylu 
τ [s]  - časová konstanta transformátoru 
 
R   - normalizovaná kriteriální matice 
S   - Saatyho matice 
Y   - kriteriální matice 
b   - vektor nejhorších hodnot (bazální varianta) 
i   - označení řádku v matici 
j   - označení sloupce v matici 
k   - konečný počet kritérií 
n   - vektor nejlepších hodnot (ideální varianta) 
p   - konečný počet variant 
rij   - hodnota i-té varianty pro j-té kritérium v normalizované  
   kriteriální matici 
sij   - hodnota preference i-tého kritéria mezi j-tým kritériem  
   v Saatyho matici (představuje zároveň poměr vah mezi nimi) 
vi   - váha i-tého kritéria 
yij    - hodnota i-té varianty pro j-té kritérium v kriteriální matici 
zi   - vážený součet i-té varianty (dílčí) 
zv   - výsledný vážený součet 
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Příloha 1 – Fotografie blokových transformátorů v elektrárně Dalešice 
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Příloha 2 – Fotografie rozmístění blokových transformátorů v elektrárně Dalešice 
 
 
 
 
